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RESUMO

Este trabalho apresentou o projeto, simula¢do e medicdo de dois
circuitos condicionadores, empregando componentes discretos, para ISFET
(Transistor de Efeito de Campo Sensivel a fons). O primeiro circuito condi-
cionador desenvolvido foi o seguidor de fonte-e-dreno, em que a operagdo do
ISFET em modo CVCC (Tens@o Constante e Corrente Constante) permitiu
a leitura do pH no terminal de fonte do ISFET com uma linearidade igual a
1, obtida pelo coeficiente de determinacio R>. Os resultados experimentais
indicaram uma faixa de variacdo de 1,404 V aplicando um potencial de
referéncia de -0,290 V a 0,136 V e uma responsividade igual a 3,3 V/V.

O segundo circuito condicionador apresentado, denominado neste tra-
balho por pHCO, foi desenvolvido como alternativa ao condicionamento do
sinal do elemento sensor via medi¢do da frequéncia de pulsos na saida do
circuito. Neste caso, a informagdo do pH esta representada digitalmente e
codificada no dominio do tempo. Isto eliminou o uso de ADCs no pro-
jeto, reduzindo o consumo elétrico geral e minimizando a instrumentagao
do circuito condicionador. Ademais, a representacdo digital efetuada dire-
tamente pelo circuito condicionador proporciona uma maior integridade da
informagao, melhor interfaceamento com blocos digitais além de permitir que
a informag@o seja processada remotamente por um dispositivo microcontro-
lador. Os resultados experimentais obtidos com este circuito indicaram uma
faixa de variacio igual a 9 kHz, um coeficiente de determinagdo R? igual a
0,993 e uma responsividade igual a 9 kHz/pH.

Complementarmente, uma versao integrada do circuito condicionador
pHCO foi projetada em tecnologia IBM 0,18 um, utilizando sete niveis de
metal e modelo de transistor BSIM3v3. Os resultados de simulacdo mos-
traram que o circuito condicionador integrado consome apenas 114 uW de
poténcia elétrica e é competitivo com demais trabalhos de relevancia da érea.
A motivagdo deste trabalho e do projeto do circuito condicionador integrado
estd relacionada na medi¢@o da glicemia para diagndstico e tratamento da
diabetes melito via redes corporais sem fio (WBANS).

Palavras-chave: ISFET, Sensor de pH, circuito condicionador, circuito de
leitura, pHCO, glicemia, WBAN.






ABSTRACT

This work presented the design, the simulation and the measurement
of two conditioning circuits for the sensor ISFET (Ion Sensitive Field Effect
Transistor). The first conditioning circuit designed was based in the so-called
source-drain follower configuration. The experimental results indicated a co-
efficient of determination R> equal to 1 measured in a span equal to 1.404 V.
The voltage range applied to the reference potential was varied from -0.290
V to 0.136 V and the sensitivity obtained was equal to 3.3 V/V.

The second conditioning circuit, called in this work by pHCO, con-
verts the pH input in a digital output representation whose information is
encoded in the frequency domain. This approach has enabled the minimiza-
tion of the analog front-end instrumentation providing reduction of the overall
power consumption. Furthermore, the digital output representation provides
better information integrity rather than interfacing with digital blocks. The
experimental results obtained with this circuit showed a span equal to 9 kHz,
a coefficient of determination R* equal to 0.993 and a sensitivity equal to 9
kHz/pH.

In addition, an integrated version of the pHCO conditioning circuit
was designed in the IBM 0.18 pum technology, using seven metal layers and
the BSIM3v3 transistor model. The simulation results showed that the circuit
uses only 114 uW of electric power and is competitive with other relevant
works in the area. The motivation of this work and the design of the integrated
conditioning circuit is related to the treatment of diabetes mellitus via wireless
body area networks (WBANS).

Keywords: ISFET, pH sensor, conditioning circuit, pHCO, WBAN.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados levantados em 2013 pela Federagdo Internacional de
Diabetes [[1]], cerca de 382 milhdes de pessoas sofrem de diabetes mellitus no
mundo. A previsdo € que esse nimero aumente para aproximadamente 600
milhdes de pessoas em 2035. O Brasil, por exemplo, possui cerca de 11,9
milhdes de pessoas entre 20 e 75 anos com esta doenga, o que o posiciona
como o quarto pais com mais diabéticos no mundo. Em 2013, 5,1 milhdes de
pessoas no mundo morreram devido a diabetes melito e a cada seis segundos
uma pessoa morre por sua causa.

Apesar dos investimentos em pesquisa € em seu combate, a diabetes
melito é uma das dez maiores causas de morte no mundo. Deve-se isso, prin-
cipalmente, porque a diabetes ndo apresenta sintomas claros ao paciente - o
que faz com que a sua manifestagdo nao seja facilmente percebida e, conse-
quentemente, seu diagndstico seja realizado tardiamente.

Uma proposta para auxiliar o seu diagnéstico e permitir um melhor
acompanhamento do quadro evolutivo do paciente pode ser realizado por
meio das redes corporais sem fio (WBANs). Este é o tema de pesquisa no
qual o Grupo de Pesquisas em Radiofrequéncia (GRF) da UFSC encontra-se
inserido, assim como parte da producao deste trabalho.

As WBANS sdo redes de comunicagdo sem-fios com operagdo limi-
tada em até 1 metro de distdncia e empregadas para conectar nés independen-
tes (contendo transdutores) implantados no corpo humano, aplicados sobre
a pele ou costurados em um tecido vestivel, de forma que seja possivel a
monitoragdo remota de sinais vitais do paciente, tais como: temperatura, gli-
cemia, taxa de batimentos cardiacos, atividade elétrica do coragdo, atividade
elétrica do cérebro, entre outros [2}3]. A Figura E] exemplifica uma WBAN
com os principais blocos contidos na arquitetura de seus nés sensores.

O bloco transdutor ilustrado na Figura [1| contém elementos senso-
res e atuadores: estes sdo responsdveis por converter um sinal elétrico em
um estimulo (por exemplo, bomba para liberagdo de insulina), enquanto que
aqueles sdo responsdveis por converter uma quantidade fisica (por exemplo,
glicose) em um sinal elétrico correspondente [[2,/4].

Usualmente, a informacdo proveniente do elemento sensor € eletrica-
mente fraca[l-]e, por isso, precisa primeiramente ser condicionada no estigio
analdgico de entrada (AFE) antes de ser encaminhada aos blocos subsequen-
tes. Condicionar um sinal significa realizar uma manipulagdo ou conjunto

IPossui baixa amplitude/poténcia
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Figura 1: Exemplo tipico de uma rede WBAN detalhando a arquitetura dos nés
independentes.

Arquitetura de Rx/Tx
um né da WBAN \V/ -

DSP

Meméria

Fonte de Alimentagao

Transdutores

Fonte: Elaborada pelo autor

de processamentos ainda no dominio analégico, de modo que o sinal possa
ser devidamente acomodado e entregue ao estagio seguinte de acordo com
as exigéncias minimas de amplitude, frequéncia, linearidade e ruido, entre
outras especificacdes [4].

Uma vez condicionado, o sinal poderd seguir a etapa de conversao
analégico-digital (ADC) para ser manipulado pelo processador digital de si-
nais (DSP). Em seguida, a informag@o podera ser entregue ao bloco radio de
modo que seja possivel verificar remotamente a glicemiaE] do paciente através
de um dispositivo portétil localizado nas proximidades [2].

O condicionamento do sinal é uma etapa importante no sistema de
medi¢do pois, além de processar sinais elétricos com baixa poténcia, pos-
sui a fungfo de reduzir o ruido total do sistema, melhorar a estabilidade em
relagdo a temperatura, prover o ganho minimo necessdrio ao sinal, dentre
vdrios outros aspectos relacionados ao tratamento, manipulagdo e processa-
mento analdgico do sinal [4].

2Concentragdo de glicose no sangue.
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1.1 ESTADO DA ARTE DE CIRCUITOS CONDICIONADORES

Um circuito de condicionamento (ou condicionador) bem conhecido
e amplamente empregado nas mais diversas aplicacdes é o amplificador de
instrumentacdo (IA). Este amplificador € caracterizado por uma alta rejeicao
ao sinal de modo comum (CMRR), o que o torna atrativo as aplicacdes de sen-
soriamento de sinais biopotenciais, tais como: o eletrocardiograma (ECG),
o eletroencefalograma (EEG), o eletromiograma (EMG), dentre outros. O
trabalho em [3]] utilizou em seu circuito condicionador um amplificador de
instrumentacgdo discreto (AD620), possuindo alto valor de CMRR, com o ob-
jetivo de melhorar a captac@o de sinais biopotenciais. Os resultados experi-
mentais obtidos denotaram um erro médio percentual aproximadamente igual
a5,71 %.

O trabalho em [6] apresentou um circuito condicionador, utilizando
componentes discretos, para sensores resistivos baseado em um oscilador de
relaxacdo. Ambos o ciclo de trabalho e a frequéncia do sinal de saida carre-
gam a informacao proveniente de um par de sensores distintos. A frequéncia
do sinal é controlada pelo desbalanceamento de uma ponte de Wheatstone,
enquanto que o ciclo de trabalho é independentemente controlado por um
segundo sensor.

Para realizar a etapa de condicionamento no contexto da monitoragao
da glicemia, existem varios circuitos condicionadores projetados para aten-
der as especifica¢des de sensores com tecnologias distintas, como por exem-
plo: sensor amperométrico utilizando tecnologia de filme fino, sensor fluo-
rométrico de fibra éptica baseada na medi¢do de oxigénio, sensor de glicose
empregando espectroscopia de infravermelho, entre outros [7,|8]. Todavia,
a maioria dos sensores baseados nas tecnologias supracitadas requer o uso
de uma 4rea fisica que, as vezes, ndo estd disponivel ao emprego em um né
sensor da WBAN, por exemplo. Por isso, um grande nimero de trabalhos
utilizam o sensor eletroquimico ISFET como plataforma para sensoriamento
dos niveis de glicose. Este sensor é fabricado sob a plataforma MOSFET o
que permite a sua compatibilidade com a tecnologia CMOS proporcionando,
dessa forma, solugdes escalondveis e integraveis [9].

Em sua forma nativa, o ISFET € fabricado com uma camada contendo
um filme sensivel a fons, no lugar do contato de porta, para detectar niveis
de pH em uma determinada espécie quimica. Contudo, a versatilidade deste
sensor permite funcionalizd-lo para a medi¢cdo de uma série de biomoléculas
presentes em nosso corpo, tais como: glicose, uréia, neurotransmissores e,
recentemente, permitindo o sequenciamento de longas cadeias de DNA para
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previsdo de doengas congénitas [9].

Como exemplo de aplica¢do do ISFET na detec¢do de niveis de pH, o
trabalho em [10] apresenta um sistema-em-um-chip SoC sem-fio voltado para
deteccdo e transmissdo da informagdo do pH no interior do tubo digestivo
humano. O circuito de condicionamento empregado neste trabalho € uma
pequena varia¢do de um outro condicionador conhecido: o seguidor de fonte-
e-dreno [11]]. Este circuito utiliza fontes de corrente para polarizar o sensor
em um ponto de operagdo fixo e seguidores unitarios para rastrear as variacaos
de pH no terminal de fonte do sensor e realimentar um novo potencial no
terminal de dreno do sensor, forcando assim, uma polarizacdo Vpg sempre
constante. Além do circuito de condicionamento, o SoC é composto também
por uma unidade de controle digital, um transceptor de RF e uma unidade
gerenciadora de poténcia. Por isso, as informa¢des medidas no tubo digestivo
podem ser lidas remotamente por um dispositivo portatil de leitura. Ademais,
o SoC completo € suficientemente pequeno para ser ingerido e poder passar
pelo tubo digestivo sem maiores esforcos.

Em [12]], um sistema de instrumentacdo integrado foi projetado em
tecnologia CMOS 0,18 pum para computar a média da tensdo de limiar de
um conjunto de 64 ISFETs empregando uma realimentacio negativa global
de corrente. Como consequéncia, o sistema ndo precisa aplicar uma tensio
de referéncia ou corrente para configurar o modulador sigma-delta, porque
o sinal interno é convertido e processado no dominio da frequéncia. O chip
opera em 3,3 V para os blocos analégicos e 1,8 V para os blocos digitais. A
area do chip final foi de 2,6 mm?, com um consumo estatico total de 80 uw
e uma resolucio de 8 bits.

Os trabalhos em [|13]] e [[14] propuseram uma solucdo a pacientes que
possuem uma determinada disfun¢do em um conjunto de células do pancreas
denominada células beta. Estas células sdo capazes de emitir um padrdo de
atividade elétrica (semelhante ao observado em neur6nios) para estimular o
pancreas a produzir insulina, de acordo com a concentracio de glicose me-
dida. Baseado neste conceito, criou-se um circuito neuromorfico capaz de
condicionar o sinal de um ISFET funcionalizado para medir concentracdes
de glicose. Este circuito foi capaz de reproduzir os mesmos padrdes de ati-
vidade elétrica (spikes) requerida para uma determinada concentracio de gli-
cose. Assim, foi possivel recuperar a homeostase E] glicémica de pacientes
com esta disfuncio por meio de um chip implantado no pancreas que repro-

3Propriedade de um sistema regular o seu ambiente interno de modo a manter uma condigo
estdvel mediante multiplos ajustes de equilibrio dindmico controlados por mecanismos de
regulacdo inter-relacionados.
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duz com fidelidade os padrdes de atividade elétrica das células beta.

Em linha semelhante ao trabalho anterior, o projeto em [15] repro-
duziu um circuito condicionador bio-inspirado a fim de mimetizar sinapses
quimicas para detectar o neurotransmissor glutamato. Para isso, o ISFET foi
funcionalizado com a enzima glutamato oxidase e o circuito condicionador
implementado foi baseado na teoria de circuitos translineares para permitir
a compansao E] do sinal. A poténcia total obtida pelo circuito foi de 163,8
uUW, em uma area de 3 mm?, utilizando tecnologia CMOS 0,35-um da AMS.
A aplicag@o do trabalho estd relacionada a pacientes que sofrem com dor e
perda de movimentos do corpo devido a injiria na espinha dorsal.

Recentemente, aplicacdes envolvendo sequenciamento de longas ca-
deias de DNA e medi¢do de variagdes genéticas de polimorfismo de nu-
cleotideo tnico (SNP) tém sido empregadas utilizando o ISFET como ele-
mento sensor. Em [16], a quantizacdo do pH foi realizada através de um
circuito condicionador que converte o pH em uma representagdo no dominio
do tempo. Em seguida, o sinal representado no dominio do tempo foi conver-
tido para uma representacdo digital correspondente (TDC). Isso foi possivel
através de uma modificacdo na implementacdo da interface do sensor con-
sistindo de um par complementar com porta flutuante. Esta proposta pro-
piciou uma grande reducdo do AFE necessdrio para condicionar o sinal. O
chip foi fabricado em tecnologia padrao CMOS 0,18 um, com &rea total de
0,036 mm?, utilizou um conversor flash para representacio digital do sinal e
um consumo total de 230 uW. Apesar dos resultados, um inconveniente que
surge com a modifica¢@o na interface do sensor ¢ um maior acimulo de car-
gas armadilhadas em sua camada de passivagdo, o que pode acarretar em um
aumento excessivo do offset de entrada e, consequentemente, na saturagao do
sinal de saida. Isto acontece pois, neste caso, os ISFETs foram fabricados por
meio da extensdo (isto é, ligacdo elétrica) da porta de polissilicio intrinseca do
MOSFET com a camada de metal superior, utilizando a passivagao intrinseca
como a membrana de deteccdo [[17].

A Tabela [I] sumariza um comparativo entre o desempenho dos circui-
tos condicionadores de sinais para ISFET mencionados nesta secao.

4Técnica que permite comprimir o sinal, para em seguida realizar um determinado processa-
mento analdgico e expandir o sinal.



Tabela 1: Caracteristicas de trabalhos recentes sobre circuitos condicionadores para ISFET

Trabalhos [10] [12] [13] [15] [16]
Tecnologia 0,18 um 0,18 um 0,25 um 0,35 um 0,18 um
Vop (V) 2,5 1,8/3,3 El 2,5 33 1.8
Area Total ~ 04 2,6 : 3 0,036
(mm”~)
Consumo Total 600 76/0 45 168.3 230
(LW)
Faixa de Variacdo | 0,05V @ 1,9V | 80 kHz @ 200 kHz | 50 nA @ 250 nA | 3,6 nA @ 14,4 nA -
Responsividade ~ 0,6 VIV 81 kHz/V 10 nA/mM 1,233 nA/mMEl 27 ns/pH
DRE] 72,8 dB 18,32 dB 32,2dB 27,7dB 58 dB
SNR’|(dB) - 45 - - -
Resolucdo 0,05 pH ~ 0,17 pH - - 0,028 pH

Fonte: Elaborada pelo autor

SBloco digital: 3,3 V— Bloco Analdgico: 1,8 V
5Desconsiderando partes digitais e de interfaceamento
7Para receptores AMPA e NMDA, respectivamente

8Faixa dindmica
9Relagio sinal-ruido

9¢

OVINAOYINI
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O trabalho em [13]] apresentou o menor consumo de poténcia compa-
rado aos demais trabalhos. Contudo, a resposta em corrente deste circuito
condicionador devera exigir uma etapa de conversdo analégica-digital subse-
quente a ser desempenhada por um bloco ADC. Este bloco adicional resultara
em um consumo extra de poténcia e que nao foi contabilizado pelos autores.
O trabalho em [16] apresenta um consumo total de poténcia igual a 230 uW.
Contudo, a representacdo direta do sinal no dominio digital permitiu um inter-
faceamento direto com o dispositivo microcontrolador - economizando uma
etapa no estdgio de condicionamento. Esta estratégia adotou uma metodo-
logia interessante de simplificacdo do estdgio de condicionamento, interfa-
ceando o circuito diretamente com o microcontrolador e eliminando o uso
de ADCs. Por isso, o conceito de condicionamento de sinal desempenhado
em [16] serviu como inspiragdo para o desenvolvimento da topologia pHCO
apresentada neste trabalho - de modo a limitar o consumo de poténcia total
do circuito condicionador.

1.2 ESCOPO DESTE TRABALHO

Esta dissertacdo de mestrado foi concebida por meio de uma
colaboragdo com o CCS - Centro de Componentes Semicondutores - da
Unicamp (Universidade de Campinas) através do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletronicos (INCT NAMI-
TEC) e teve o propésito de projetar um circuito condicionador de sinais para
um ISFET.

Com esta colaboracdo, o CCS foi o responsivel pelo projeto e
fabricacdo do elemento sensor, enquanto que o GRF ficou encarregado de
projetar o bloco condicionador de sinais. O sensor fabricado e fornecido
pelo CCS poderi ser utilizado como plataforma de funcionalizagdo para um
sensor de glicose.

1.3 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o préximo capitulo
aborda os principais sensores eletroquimicos com foco no ISFET e de forma
a apresentar os mecanismos fisico-quimicos envolvidos em sua operacdo.
Ainda, os resultados da caracterizacdo da amostra fornecida pelo CCS serdo
apresentados, assim como a constru¢do de um macromodelo comportamental
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baseado em Verilog-A para simulacdo do dispositivo. O capitulo 3 contempla
uma revisio bibliografica sobre os principais circuitos condicionadores e de
leitura, arguindo e examinando os principais compromissos envolvidos em
cada topologia e técnicas empregadas por seus autores. O capitulo 4 apre-
senta as contribuicdes deste trabalho por meio de duas propostas: um circuito
condicionador discreto e um circuito condicionador integrado voltado para
aplicagdes de ultrabaixo consumo. A andlise e sintese de ambos os circuitos
s@o efetuadas para, posteriormente, revelar os resultados de cada proposta.
O capitulo 5 conclui este trabalho destacando seus pontos mais relevantes,
além de discutir e apontar os possiveis caminhos a serem seguidos através de
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SENSORES ELETROQUIMICOS

Os sensores eletroquimicos sdo uma classe de sensores quimicos em
que a sua resposta € medida através da reacdo de oxirredug@o entre o analito
e um eletrodo. Tais sensores podem ser classificados segundo seu método
de medig¢do: potenciométrico, voltamétrico (incluindo amperométrico) e
CHEMFET (Transistor de Efeito de Campo Sensibilizado Quimicamente).
Este ultimo corresponde a classe a qual pertence o ISFET (Transistor de
Efeito de Campo Sensivel a fons).

2.1 ISFET

O ISFET € um sensor eletroquimico construido sob uma plataforma
MOSFET em que o contato de porta foi substituido por uma camada de ma-
terial sensivel as espécies quimicas (fons). Isto possibilita sua compatibi-
lidade com a tecnologia CMOS, proporcionando-o beneficios de integragao,
producdo em larga escala, dimensdes micrométricas e escalondveis, baixa im-
pedancia e resposta rdpida, dentre outros. Seu principio de funcionamento foi
demonstrado na década de 70 por Bergveld e, inicialmente, empregado como
biosensor para medir a concentragdo de ions em tecidos nervosos [[18]].

Sua responsividade as espécies quimicas pode ser explicada através de
um processo de reagdo fisico-quimica, entre o material quimicamente sensivel
depositado sobre o 6xido de porta e a espécie quimica (solugdo eletrolitica).
Por ndo possuir o convencional contato de porta metdlico do MOSFET, a in-
versdo do canal pode ser controlada por meio de um eletrodo de referéncia de-
vidamente polarizado e posicionado de forma a manter contato com a solucéo
eletrolitica.

O mecanismo de acdo entre a espécie quimica e a camada sensitiva do
ISFET € baseado no modelo dos sitios de ligacao [[19]], no qual cargas (prétons
H™) oriundas do analito sdo adsorvidas ao longo da camada sensitiva, que
contém grupos hidroxila (OH™) ao longo de sua superficie. Estes grupos
hidroxila funcionam como sitios de ligacdo e podem aceitar ou doar prétons
H* do analito. Neste processo, uma capacitincia de dupla-camada surge e
produz uma barreira de potencial proporcional a concentracio H* (pH) do
analito.

Como consequéncia, o dispositivo tem uma variagio na sua tensio de

ISubsténcia a ser analisada por um processo analitico.
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limiar, ocasionando - em tltima andlise - a modulag@o da corrente no canal.
Uma ilustragdo da secdo transversal do ISFET é apresentada na Figura 2]

Figura 2: Representaciio esquematica de um ISFET com eletrodo de referéncia
de Ag/AgCl.

Eletrodo de Referéncia

I Camada de passivagao

Diéxido de Silicio (SiO2)

haste de prata recoberta
com cloreto de prata (Ag/AgCl)
[ Contato Elétrico (Metal)

-eletrdlito Resina (Epodxi)

elemento de referéncia +_juncéo ou diafragma

5. 200 / =2

n+ n+

substrato tipo-p

l
B

Fonte:Elaborada pelo autor

Como sensor de pH, o ISFET pode ser utilizado em diversas
aplicagdes, tais como: agricultura (acidez do solo), pecudria (acidez do
leite), tratamento de dgua e efluentes, indistrias de papel e celulose, pe-
troquimica, farmacoldgica, alimenticia, além do monitoramento do pH do
sangue, do aparelho digestivo e inimeras outras aplica¢des. Além disso, se
biomoléculas como enzimas, anticorpos, DNAs e/ou ionéforos forem empre-
gadas como camada sensivel, analitos bioquimicos importantes e presentes
no corpo humano podem ser facilmente detectados, o que faz do ISFET um
sensor de grande relevancia e com intimeras aplica¢des na drea biomédica
e de saide. Como exemplo, pode-se citar a medi¢do da glicemia, da ativi-
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dade eletrofisioldgica neural, deteccdo de virus, bactérias, biosinalizadores
(hormonios) e sequenciamento de DNA.

2.2 PRINCIPIO DE OPERACAO

A principal diferenca entre o ISFET e o MOSFET ¢€ que aquele possui
um filme sensitivo depositado sobre a camada de 6xido de porta, por onde
haverd interacdo com o analito. Para compreendé-lo melhor, sua operacio
serd descrita inicalmente de forma generalizada através de seu comporta-
mento como FET, para entdo descrevé-lo melhor através de suas interacdes
fisico-quimicas.

2.2.1 MOSFET

O MOSFET € um dispositivo com quatro terminais de controle (dreno,
fonte, porta e substrato) responsaveis por manté-lo em um determinado ponto
de operagdo. Quando operando no regime de inversdo forte (Vgs > Vr), a
corrente de dreno Ip pode ser descrita assintoticamente na sua regido linear
(Vps < Vigs — Vr) ou de saturacdo (Vps > Vigs — Vr), respectivamente como

[?]:

Vi
Ip=8 (VGS_VT_ §S> Vps 1
By
Ip= 2(VGS Vr) )

Nas expressoes acima, Vr € a tensdo de limiar e § é um pardmetro tecnol4gico
do transistor MOS que pode ser determinado pela mobilidade dos portadores
U, a capacitancia de 6xido por unidade de drea C,, a largura e comprimento
do canal, dados por W e L respectivamente:

C’W

B =Hu oxz 3

A tensdo limiar V; do MOSFET esta diretamente relacionada com o



42 2 SENSORES ELETROQUIMICOS

potencial de banda plana Vg [[19-21]] da seguinte forma:

Vi =Ves— 22 126y @)
ox
em que,
— fs; +
VFBMOSFET _ (PM ¢Sl _ st Qox (5)

q Cox
Nas equagdes @) e (3), Op € a carga de deplecdo no substrato, ¢ é o potencial
de Fermi, ¢, € a funcdo trabalho do contato de porta, @s; a funcéo trabalho do
silicio, Qs a densidade de estado de superficie na superficie do silicio e Q,, a
carga fixa no 6xido. Pelas expressdes (@) e (), pode-se observar que a tensio
de limiar e de banda plana do MOSFET sdo determinadas por propriedades
do material como as funcdes de trabalho ¢y e @s;, por exemplo.

2.2.2 ISFET

Diferentemente do MOSFET, a tensdo de porta do ISFET € a tensdo
aplicada ao eletrodo de referéncia - geralmente 0 V. A sua tensdo de limiar
contém termos adicionais correspondentes ao contato do analito com o 6xido
de porta de um lado, e o analito com o eletrodo de referéncia, do outro. Este
ultimo termo corresponde ao potencial do eletrodo de referéncia relativo ao
vacuo E,.r € contém a fungdo trabalho ¢y. O potencial de interface entre
oxido de porta e o analito é determinada pelo potencial dipolo da solugio ¥,
e o potencial de superficie W, resultante da reacdo quimica entre os grupos
hidroxilas sobre a superficie do 6xido e a solugdo eletrolitica. O processo que
envolve estas reagdes pode ser melhor descrito através da teoria dos sitios de
ligagdo (Anexol[A).

A equacdo resultante para a tensdo de banda plana do ISFET é dada
por [[19]]:

Vinsper = Eref — Yo+ 1ot — 25 — Q7 Qox ©)
q Cox
A responsividade do ISFET ao pH de um eletrélito pode ser explicada pelo
parametro Wy da equacg@o anterior, uma vez que todos os demais parametros
da equagdo permanecem constantes (Anexo [A).
A dependéncia da tensdo de limiar do ISFET ao pH pode ser relacio-
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nada com a do seu homélogo MOSFET da seguinte forma:

M
Vrtsppr = Erer — Yo+ Xsot — % +VrHyosrer )

Na equagéo (7), todos termos que representam os potenciais quimicos
podem ser agrupados em um tnico potencial denotado aqui por Vye,. Assim,
a equacdo (/) pode ser apresentada de uma forma mais intuitiva:

VTHsper = Vehem + VT Hyosrer (®)

O potencial V_p.,, por sua vez, pode ser representado da seguinte
forma:
Venem = Y+ oSypH 9

Em que ¥ corresponde aos potenciais quimicos independentes do pH,
a um parametro entre O e 1 referente a degradacdo do o potencial Nernstiano
Sy (AnexolA).

2.3 RESPONSIVIDADE AOS REGIMES DE OPERACAO

Assim como seu homdlogo, o ISFET pode ser configurado para operar
em varios regimes de operacgdo: linear, saturagdo, inversdo fraca, moderada
e forte. Assim, dependendo do seu ponto de operacdo, a responsividade da
corrente de dreno do dispositivo ao pH pode variar, o que motiva um estudo
e andlise nestes diferentes regimes.

2.3.1 Regiao Linear e Inversao Forte

A expressao da corrente de dreno Ip do ISFET operando em inversao
forte e regido linear pode ser obtida substituindo a equagao na equagao

(@:

Vs

5 ) VDS = (10)

Ip=p (VGS - VTHISFET -

Vbs
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A responsividade da corrente do ISFET ao pH pode ser definida pela
sua derivada parcial S = dIp/d pH. Assim, derivando a equagéo (LT]) conclui-
se que:

ol
Stin1. = 87?1 = —BaSyVps (12)

O que significa que, operando na regido linear, a responsividade do IS-
FET é diretamente proporcional ao pardmetro de transconduténcia 3, a tenséo
dreno-fonte Vpg e a responsividade sub-nernstiana (a.Sy) ao pH.

2.3.2 Regiao de Saturacao e Inversao Forte

De modo similar, a corrente de dreno do ISFET no regime de inversao
forte e saturado, pode ser descrita substituindo a equagéo (8) na equagio (2).

ID = 7(VGS - VTHISFET)2 = (13)

™ N ™

ID = E(VGS - 7_ aSNpH - VTHMOSFET)2 (14)

Assim, sua responsividade pode ser descrita como:

dlp

apH = —B(Vgs — Y — aSNPH — Vit p5p5r ) SN (15)

Ssarl. =

Na saturagéo - além do parimetro de transcondutincia 8 e da res-
ponsividade sub-nernstiana - o pH, o potencial eletroquimico y e a tensdo
de sobre-excitacdo do MOSFET (Vs — Vru,,ogr ;) COMpOem a expressio da
responsividade da corrente de dreno as varia¢des do pH.

Uma andlise tedrica preliminar entre as duas expressdes de responsi-
vidade supramencionadas presumird Sj;;. > Ssqr1. sempre ser verdade. Na
prética, isso pode ndo acontecer devido a degradagdo da mobilidade dos por-
tadores no canal a um campo elétrico horizontal muito menor que o vertical
(Vps < VGs — VrHgp1)- Isto causa a saturagdo da velocidade dos portadores
e, portanto, reduz o parAmetro de transcondutincia §. Ademais, a velocidade
de saturac@o na regido linear pode degradar a responsividade, assim como
prejudicar sua linearidade [22].
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2.3.3 Regiao Linear e Inversao Fraca

A corrente de dreno na inversdo fraca € dominada pela difusao de por-
tadores no canal [23]] - o que em parte explica a sua dependéncia exponencial
com a tensdo de controle Vs . Quando operando na regido linear, a corrente
de dreno do ISFET pode ser descrita pela equagdo que segue:

I = Ipe(VosVitsper) (1 e ) = (16)
Ip = Ioe(VGS*Y*aSNPH*VTHMOSFET) <1 —e ¢? > (17)
Portanto, sua responsividade neste regime de operagao € descrita por:

dlp

Stin2. = i

-,
o = —Ioe(VGS—Y—aSNpH—VTHMOSFET) (1 _eKPPS) aSy  (18)
p

Em que a constante Iy = 2nuC,, 972 [23124].
2.3.4 Regiao de Saturacio e Inversao Fraca

As expressoes para a corrente de dreno e a responsividade na regido de
saturacdo sdo idénticas a linear, com excegdo ao termo relacionado a tensdo
dreno-fonte Vpg.

Ip = Ioe(VGFV’O‘SN”H’VTHMOSFET) = (19)
al
SsatZ, = apil - —IOe(VGS_Y_(XSNPH_VTHMOSFET) (XSN (20)

Nao obstante a responsividade da corrente em inversao fraca ser infe-
rior aquela observada na inversao forte, as vantagens de operagdo no regime
exponencial (redu¢do do consumo, maxima transcondutancia por corrente,
dentre outros) torna este modo de operagdo ainda bastante ambicionado por
diversos autores.
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2.4 NAO-IDEALIDADES DO ISFET

O ISFET ¢é um dispositivo que apresenta diversas ndo-linearidades, al-
gumas das quais herdados do seu homélogo MOSFET tais como: ruido (1/f,
térmico, induzido na porta etc), dependéncia CTAT (Complementar & Tempe-
ratura Absoluta) da tensdo de limiar e instabilidade com a temperatura [19].
O fendmeno de deriva (mudanga monotdnica do sinal ao longo do tempo)
de curto e longo-prazo também é observada ao longo da operacdo do dispo-
sitivo. Isso pode ocorrer especialmente devido a oxidacdo da sua camada de
passivacgao (sensitiva) devido a interagdo com o analito, o que inevitavelmente
provocard uma perda gradativa da responsividade do sensor.

Além das ndo-idealidades supracitadas, alguns ISFETs podem apre-
sentar o inconveniente de cargas armadilhadas na porta devido a natureza do
processo de fabricac@o do dispositivo.

Um outro inconveniente geral de natureza construtiva que pode degra-
dar o desempenho do sensor é a md vedacao e encapsulamento dos seus con-
tatos elétricos para prevenir corrosao e curto-circuito dos terminais de fonte e
dreno.

Ademais, correntes de fuga, assim como resisténcias de contato e
difusdo de fonte e dreno (provenientes de imperfei¢cdes durante a etapa de
fabricacdo), consideravelmente altas podem contribuir significativamente
para uma degradag@o na resposta de saida do sensor, podendo conduzir a
resultados muito aquém do esperado.

2.4.1 Dependéncia com a Temperatura

A dependéncia de temperatura nos ISFETs pode ser explicada utili-
zando a teoria padrao do modelo do MOSFET em conjunto com as carac-
teristicas de dependéncia da temperatura com o pH do eletrélito. Os fatores
que mais afetam a temperatura nos MOSFETs e ISFETSs sdo a tensao de li-
miar e a mobilidade de portadores no canal do transistor [25]. A mobilidade
é o inverso da funcdo da temperatura absoluta de acordo com a equacgdo (Z1I):

UTE
Ho(T) = uo(Tnom) (TNOM) (21)

Na equagdo acima, o ¢ a mobilidade em campos elétricos baixos,
Tnom € a temperatura nominal igual a 300 K e UTE é um expoente cujo
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valor estd entre -1,5 e -1,0 e depende da concentragdo de dopantes|’| Assim,
como explicitado pela equagdo (Z1)), a mobilidade de portadores no canal é in-
versamente proporcional a temperatura; ou seja, quanto maior a temperatura,
menor a mobilidade.

Em ultima instincia, a dependéncia da temperatura com a tensao de
limiar € justificada predominantemente pelo potencial de Fermi ¢ segundo

a equacdo (22):

oF = kT | Nsus
q n;

Nesta equagdo, Ngyp € a dopagem do substrato e n; é a concentracdo
intrinsseca de portadores que, por sua vez, também depende da temperatura.
Além da concentracdo intrinsseca de portadores, outros parametros do MOS-
FET também sao influenciados pela temperatura de operacdo, tais como: a
velocidade de saturacdo, as resisténcias de difusdo (dreno e fonte), os diodos
de jungio e a energia da banda proibida (Ey).

Além da dependéncia de temperatura com os pardmetros oriundos do
seu homoélogo MOSFET, o ISFET também possui uma dependéncia da tem-
peratura relacionada ao pH do eletrdlito em operagdo. A justificativa desta
dependéncia estd baseada no modelo de sitios de ligagdo e pode ser melhor
observado através da expressao de responsividade do ISFET em relacdo ao

pH (Anexo [A).

(22)

I _ -2, 3K (23)
dpH, q

Na equacdo supracitada, a é o pardmetro de sensitividade (também
dependendente da temperatura). Em outras palavras, a equagdo (23) mos-
tra que o coeficiente de temperatura (TC) do ISFET varia conforme o pH do
eletrolito. Isto impde uma série de dificuldades para correcdo da dependéncia
de temperatura no ISFET, uma vez que o TC varia conforme o pH no sensor.
Por isso, a sua corre¢do baseada no condicionamento do sinal demanda na
adi¢do de microcontroladores (ou microprocessadores) nos circuitos de lei-
tura de forma que seja possivel compensar o efeito da temperatura (por meio
de curvas de calibragdo) para cada valor de pH no elemento sensor.

Mesmo assim, esta solugdo resolve efetivamente apenas problemas re-
lacionados as flutuagdes de temperatura ambiente ou da superficie do dispo-
sitivo, enquanto as flutuacdes de temperatura internas do préprio dispositivo

2Para o modelo BSIM3v3 e BSIM4, por exemplo, este fator é igual a -1,5.
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(devido a sua operagao, dissipag¢ao de poténcia em resisténcias e capacitincias
parasitas, etc) também possuem significativa influéncia, porém sem uma ex-
pressdo vélida que seja fung¢do da temperatura externa. Uma solucdo para isto
pode ser a aplicacdo de um sensor de temperatura interno localizado préximo
ao ISFET de forma a atualizar o condicionamento do sinal em relacdo a tem-
peratura interna do chip - o que também demanda em uma complexidade
adicional de hardware.

2.4.2 Ruido 1/f

Uma vez que o ISFET € essencialmente uma estrutura MOS, as fontes
de ruido do ISFET sdo semelhantes as do MOSFET. Como as flutuagdes nos
valores do pH sdo relativamente lentas, de forma que a operagdo do sensor
ndo excede algumas dezenas de Hertz, a principal fonte de ruido que limita
o desempenho do ISFET € o ruido 1/f ou ruido flicker [26,27]]. A densidade
de poténcia espectral (PSD) do ruido 1/f varia com a frequéncia da seguinte
forma [24].

2 K
Af - fEF
em que K é uma constante que varia de um dispositivo para o outro
e depende dos parametros de fabricacdo do processo. EF € uma constante
préximo a unidade.

O fendmeno do ruido 1/f ocorre quando ha a passagem direta de cor-
rente no canal e pode ser explicado pelas flutuacdes aleatérias do nimero
de portadores no canal, devido as flutua¢des no potencial de superficie. Em
ultima instancia, estas flutuacdes sdo refletidas em flutuacdes na condutancia
do dispositivo. Estas flutuacdes sdo oriundas do mecanismo de armadilha-
mento de portadores localizadas préximo a interface 6xido-silicio (Si/SiO;).
Embora seja consenso que o ruido 1/f nos MOSFETSs esteja associado as ar-
madilhas de interface, ndo se conhece at¢é o momento outro procedimento
conhecido para determinar os parametros do ruido 1/f além da realizagdo de
medigdes [24].

O trabalho em [26] realizou vérias medi¢des do ruido 1/f em ISFETs
no qual se pdde verificar que a caracteristica de ruido 1/f para o ISFET segue
um comportamento similar ao do seu homélogo MOSFET, ou seja, as arma-
dilhas na interface Si/SiO, € o fator predominante para sua manifestacgao.

(24)
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2.5 MODELO COMPORTAMENTAL DO ISFET

A reproducio adequada do funcionamento estitico do ISFET por meio
de um modelo comportamental representa uma etapa importante no projeto
de um circuito de condicionamento, uma vez que este modelo fornecera para
a entrada do circuito condicionador uma predicdo do valor atual do pH do
analito.

2.5.1 Macromodelo Comportamental do ISFET

O trabalho em [28] apresenta um macromodelo comportamental em
SPICE (do inglés, Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
considerando o ISFET como dois estdgios completamente desacoplados:
um estdgio eletronico correspondente ao comportamento do MOSFET e
um estdgio eletroquimico correspondente a interface 6xido-eletrdlito. Esta
hipétese inicialmente contradiz a condicdo de neutralidade de carga do
ISFET (Anexo[A)) dada por:

0o+ 04 +0,=0 (25)

em que Op, Oy € O, sdo as densidades de carga na interface 6xido-
eletrélito, na camada de difusdo e no semicondutor, respectivamente. Con-
tudo, considerando oy constante em relacdo ao pH e assumindo-o muito me-
nor que oy € Oy, a equagdo (23) pode ser simplificada para:

oo+0y =0 (26)

Portanto, o estigio eletroquimico e eletrdnico podem ser considerados
desacoplados.

A Figura [3] apresenta um circuito elétrico equivalente para o macro-
modelo do ISFET, em que ¢,, € o potencial quimico diretamente relacionado
ao pH do eletrdlito € Cgouy € Chenn as capacitincias quimicas do modelo
Gouy-Chapman-Stern [29]], [30].

E1HPEOHP

Cheim = WL 27)
Helm = eonpdirp + Empdonp

2¢,,gn°
Comy | =57 28)
t
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Figura 3: Macromodelo do ISFET

Estégio Eletroquimico | Estagio Eletrénico
-— | —

. D
S B L | |

E®&f CGouy CHelm S

Fonte: Massobrio e Martinoia (2000). Adaptada pelo autor (2013).

em que:
&mnp, (€Eogp): permissividade interna (externa) do plano de Helmholtz;
diup, (dopp): distincia entre o plano de Helmholtz interno (externo)
para a superficie do ISFET;
€&, permissividade do eletrélito;
nY: concentragdo de fons no eletrdlito;
q: constante da carga elétrica;
¢;: tensdo térmica.

A Figura [l mostra uma representaco esquemadtica da interface semi-
condutor/eletrdlito, detalhando a posi¢do das camadas de Helmholtz interna
e externas, bem como a camada de difusio.

Utilizando a teoria dos sitios de ligacdo para o caso de dois tipos
possiveis de sitios (grupos silanol e amina) [31] e o modelo das capacitancias
Gouy-Chapman-Stern (equacdes e (28)), pode-se chegar em uma ex-
pressdo que descreve o potencial quimico ¢,, em fungdo do pH [28].

DOeo = Ci [Nsilfa((peO;pH) +Nnitfb((PeoapH)] (29)
eq

em que:

Ceq: Capacitincia série equivalente do modelo;

Nyi;: Densidade de superficie dos sitios silanol;

N,ir: Densidade de superficie dos sitios amina;

Jfa(@eo, pH) € fp(®eo, pH): Fungdes que descrevem a dependéncia
ndo-linear de ¢,, e o pH.

A equagdo (estdgio eletroquimico) em conjunto com um MOS-
FET do tipo-n (estagio eletronico) sdo suficientes para descrever o macromo-
delo comportamental do ISFET representado pela Figura[3]
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Figura 4: Modelo esquematico da interface semicondutor/eletrolito e a camada
de Helmholtz

% . L
H3H ::: egenda
» __ Corpo da Soluggo |, Dipolo Molécula
_____ SRS Eletrolitica H,0
. + Préton (HY)
.:. e % I . (H
2t e o%e — Camada de Difuséo | - jon Hidroxila
A (OH")
o:o ofo o:o o:o o:o o:o g
MM IR OHP (Camada de Helmholtz Externa)
++++++++++++++++++ — IHP (Camada de Helmholtz Interna)

—— Superficie de funcionalizacdo

Si0, — Oxido de porta

Fonte: Elaborada pelo autor

2.5.2 Macromodelo descrito em Verilog-A

Baseado nas equagdes 27), 28) e (29) do macromodelo apresentado
na sessdo anterior, foi desenvolvido um modelo comportamental para o IS-
FET em Verilog-A. A descricdo completa do seu cddigo estd apresentada no
Anexo|B| A etapa eletroquimica descrita neste cédigo reproduz a relagdo en-
tre o pH e seu correspondente potencial quimico ¢,,. A Figura [5] mostra
o resultado obtido desta relagdo, em que V., representa a totalizacdo dos
potenciais quimicos.

Na Figura [5] o pH de valor igual a 7 (pH neutro) produz um po-
tencial V.., aproximadamente igual a 0 V. Além disso, pode-se notar uma
ndo-linearidade (tendéncia de saturacio) da curva para os pHs mais elevados
(pH > 11) que pode ser explicada, em suma, pelas fungdes que descrevem a
dependéncia ndo-linear de ¢, e o pH - conforme descrito pela equagdo (29).

Para adequar a etapa eletronica do macromodelo ao ISFET fabricado
pelo CCS, faz-se necessdrio realizar uma caracterizacdo do dispositivo a fim
de extrair os principais parimetros de entrada do modelo.
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Figura 5: Resultado de simulacio do estagio eletroquimico do modelo comporta-
mental descrito em Verilog-A.
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.5.3 Caracterizaciao do dispositivo utilizando o modelo ACM

A obtencdo de uma boa estimativa do comportamento do transis-
tor depende fundamentalmente da escolha do modelo a ser adotado e dos
parametros tecnoldgicos utilizados. Portanto, a escolha de um método de
extragcdo adequado é de grande relevancia a etapa de caracterizagdo do dispo-
sitivo.

Um parametro tecnoldgico importante do transistor é a sua tensdo
de limiar e, por isso, diversos trabalhos apresentam métodos distintos para
sua extracdo [3234]. A tensdo de limiar representa uma mudanca fisica no
fendmeno de transporte dos portadores de carga presentes no canal de in-
versdo do dispositivo. A medida em que o canal torna-se mais invertido, a
corrente de deriva comeca gradualmente predominar em relagdo a corrente
de difusdo e, portanto, o dispositivo muda de um nivel de inversao mais fraco
para um nivel de inversdo mais forte.

Uma vez que esta mudanga € realizada de forma muito gradual, nao
existe na curva de transferéncia Ip x Vi um ponto especifico que denote exa-
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tamente a tensdo de limiar. Portanto, os métodos de extragdo baseados unica-
mente nos modelos de inversdo forte ou fraca sdo inerentemente imprecisos,
haja visto que para determinar a tensao de limiar (que se encontra entre essas
duas regides) os dados experimentais contidos em uma destas duas regides de
operacao precisam ser extrapolados. Por isso, o método de extrag¢do escolhido
€ 0 do modelo ACM - pois o mesmo leva em consideracdo o mecanismo de
difusdo e deriva inerentes a corrente no canal permitindo, dessa forma, uma
maior precisdo dos pardmetros.

O ISFET utilizado nesta caracterizag@o surgiu da tese de doutorado
[35]] e do projeto do CCS e o mesmo é capaz de medir variacdes no nivel do
pH de um analito por meio do seu filme de nitreto de silicio (Si3N4) atuando
como camada sensitiva. Além disso, ele possui um conjunto de matrizes
(3x19) contendo 57 ISFETSs conectados em paralelo, no qual cada elemento
sensor da matriz possui uma relacéo de aspecto de W /L = 50um/50um. O
chip possui acesso a cinco terminais distintos que podem ser configurados
para selecionar um determinado conjunto da matriz denominados pelas letras
A, B e C - conforme apresentado na Figura|6]

A mesma figura mostra também fotografias desse sensor visto do mi-
croscopio, detalhando o elemento sensitivo da matriz, seus contatos metalicos
de fonte e dreno e um diagrama de solda mostrando a pinagem de acesso.

A caracterizagdo do dispositivo utilizando a metodologia g,,/Ip foi
realizada utilizando o analisador de semicondutor da Agilent®4156C. O ar-
ranjo utilizado na montagem experimental da caracterizag¢@o e o circuito de
polarizagdo empregado para extragdo dos parametros estdo representados na
Figura [/| em que a sigla (SMU) significa unidade de medic¢do (do inglés,
“Source-measurement unit”). Ou seja, como o proprio nome indica, € uma
unidade de medi¢do capaz de produzir uma fonte de corrente ou fonte de
tensdo e medir o seu valor simultaneamente. Para informac¢des mais deta-
lhadas, o Anexo [C]descreve a metodologia para extra¢do dos pardmetros, o
circuito de polarizacdo empregado, assim como as curvas g,,/Ip e Ip x Vpg
obtidas para cada conjunto das matrizes.

Com a caracterizacdo, os valores de tens@o de limiar e corrente es-
pecifica extraidos foram aproximadamente de 1,286 V e 23 nA, respectiva-
mente. A partir da corrente especifica do modelo, pode-se inferir o valor da
transcondutancia, pois:

Is

2
w9
L2

Kp = “C(/)x = (30)



54 2 SENSORES ELETROQUIMICOS

Figura 6: Canto superior esquerdo: fotografia do chip encapsulado fornecido
pelo CCS. Canto inferior esquerdo: matriz de ISFETs (3x19) vista do mi-
croscopio optico. Canto inferior direito: detalhe do elemento sensor da matriz.
Canto superior direito: diagrama de solda do chip (adaptado da referéncia )
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Fonte: Elaborada pelo autor

g\ (1) Length 53,31 um

Lo

(1) Length 54

Sendo ¢, = kT /¢ a tenséo térmica que vale aproximadamente 26 mV @ 300
K.

Considerando que o dispositivo caracterizado possui 57 elemen-
tos conectados em paralelo (cada elemento com relacdo de aspecto
W /L = 50um/50um), o Kp inferido pela corrente especifica é igual
1,0 uA/V2. A Tabela 2| resume os principais parimetros obtidos com a
caracterizagao do dispositivo.

2.5.4 Resultados do Macromodelo

De posse dos parametros tecnolégicos extraidos pela caracterizag@o,
um modelo do MOSFET foi elaborado para integrar a etapa eletronica (Anexo
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Figura 7: Arranjo da montagem experimental para caracterizacao DC do IS-
FET.

g [ SMU-2 }—
: SMU-3

ISFET:

. Analisador de Semicondutor
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_

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2: Resumo dos principais parametros obtidos com a caracterizacao do
ISFET

Parametros ISFET
Vro 1,286 V
Is 23 nA
(&m/ID) max. 3,61 1/V
K, 1 uA/vV?
W/L 2850 um /50 pum
Filme sensitivo Si3Ny

Fonte: Elaborada pelo autor

B).
O macromodelo descrito em SPICE por [30] utilizou o MOSFET nivel
1 como etapa eletronica. Como desvantagem, este modelo ndo é capaz de
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Figura 8: Fotografia da montagem experimental para caracterizacao do ISFET.

JIJd 1334
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Fonte: Elaborada pelo autor

prever a corrente do transistor em regime de inversdo fraca. Com base nisso,
e utilizando a ferramenta ADS da Agilent®), outros modelos de transistor
foram testados para compor a etapa eletronica além do MOSFET nivel 1,
dentre os quais: MOSFET nivel 2 e nivel 3, BSIM3, BSIM4, HiSIM, EKV e
PSP da Phillips.

Dentre os modelos supracitados, o que apresentou melhor con-
cordancia com as curvas experimentais foi o modelo EKV que, assim como
0 ACM, ¢é um modelo compacto de transistor baseado em carga.

Os resultados do macromodelo estdo apresentados na Figura[J através
da caracteristica IpxVpg do dispositivo para um regime de inversdao em que o
Vi variade 1,4 V a2.0 V. Para efeitos comparativos, a figura confronta os da-
dos de simulacgdo e experimentais em dois momentos: o primeiro utilizando o
MOSFET nivel 1 como estagio eletronico; o segundo, empregando o modelo
EKV.

Percebe-se que os modelos ndo conseguem prever satisfatoriamente o
comportamento do dispositivo préximo ao regime linear. Uma das possiveis
razdes para isso é sua elevada resisténcia de contato nas regides de difusdo
de fonte e dreno, provavelmente adquirida ao longo de uma das etapas do
processo de fabricagdo do dispositivo (por exemplo, tempo de recozimento).
Apesar disso, nota-se que as curvas de transferéncia da Figura [9] apresentam
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Figura 9: Resultados da curva carateristica Ip vs Vpg do macromodelo para o
regime de inversao forte
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Fonte: Elaborada pelo autor

um comportamento fidedigno ao esperado de um transistor de efeito de campo
e, portanto, constatam o bom funcionamento dos dispositivos.

2.5.5 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou as bases do principio fisico-quimico de fun-
cionamento do ISFET.

Além disso, apresentou um modelo comportamental do ISFET imple-
mentado em Verilog-A (Anexo[B]). O modelo foi baseado no comportamento
do ISFET como dois estdgios totalmente desacoplados: um eletroquimico
e outro eletrdnico. Uma caracterizacdo do dispositivo utilizando o modelo
ACM foi realizada de forma a obter os parametros tecnoldgicos do disposi-
tivo e utiliza-los no estigio eletronico. Os resultados obtidos pelo modelo
EKYV foram mais condizentes com os dados experimentais em relacdo ao mo-
delo do MOSFET nivel 1, no regime de operagdo em inversdo forte. Este
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modelo foi utilizado como bloco de entrada para o circuito condicionador
desenvolvido neste trabalho.
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3 CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO PARA ISFET

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais cir-
cuitos de condicionamentos e contribui¢des realizadas até o presente mo-
mento na drea. Solucdes discretas e integradas serdo discutidas analitica-
mente, apontando sobre as principais topologias, técnicas empregadas, bem
como principais vantagens e desvantagens.

3.1 SEGUIDOR DE FONTE

O seguidor de fonte é um circuito que fornece uma corrente cons-
tante Ip;,; mantendo os potenciais em Vg, Vp e Vp constantes. Dessa forma,
flutuacdes no pH podem ser medidas pelo potencial em V;. Esta topologia
tem sido empregada para multiplo sensoriamento (por exemplo, sequencia-
mento de DNA), devido a sua simplicidade e polarizagao fixa no eletrodo de
referéncia. O esquemdtico do circuito pode ser visto pela Figura[I0]

Figura 10: Seguidor de Fonte

VREF \/OUt

IBIAS

Fonte: Chung et al. (2010). Adaptada pelo autor (2013)

A expressdo da saida V,,,, - considerando operac¢do em inversao forte e
saturado- € dada por:

21 bias

B

A presencga do efeito de corpo devido ao potencial Vsg # 0 é uma das
desvantagens desta solu¢@o. Este efeito degrada a curva de responsividade do

Vour = Vrer — Vr (pH) — 3D
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sensor podendo prejudicar a resposta final do circuito de leitura. Além disso,
uma mudang¢a no potencial em Vs mantendo Vp constante pode causar uma
alternancia entre os regimes linear e de saturag@o do sensor.

3.2 SEGUIDOR DE FONTE-E-DRENO

Para evitar as mudangas no regime de operacio do sensor do seguidor
de fonte, pesquisadores ( [36], [37] e outros) propdem o circuito seguidor de
fonte-e-dreno. Esta topologia adota uma estratégia de polarizacdo em que
o potencial em Vp acompanha o potencial em Vg para manter uma queda
de tensdo Vpg constante sob o sensor. O esquemdtico de seu circuito estd
apresentado na Figura[TT}

Figura 11: Seguidor de fonte-e-dreno
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&
uid

IBIASZ GD \/out

Fonte: Yang et al. (2007). Adaptada pelo autor (2013)

A fonte de corrente Igjas5; produz uma queda de tensdo Vpg sobre o re-
sistor Rpg que é copiada aos terminais de fonte e dreno do ISFET, através dos
seguidores de tensdo. Como a corrente de dreno do ISFET estd mantida em
Ipias2, as flutuagdes de pH sdo medidas em V,,, através das correspondentes
flutuacdes no potencial de fonte Vg do sensor. Assim, tanto a diferenca de po-
tencial Vpg quanto a corrente Ipg através do ISFET permanecem constantes
ao longo de sua operacdo. Este método de polarizagdo utilizado para lei-
tura do ISFET ¢é conhecido como modo CVCC (do inglés, Tensdo-Constante
Corrente-Constante) e, de fato, € o método de leitura do ISFET mais empre-
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gado. Nesta estrutura, o ISFET usualmente é mantido na regido linear e a
expressdo da saida V,,,, é dada por:

Ipiasa  Ipiasi - Rps
B - Ipiast - Rps 2

Vour = VReF —Vn(ISFET) — (32)
Apesar desta topologia fixar o modo de operacdo no regime linear,

os inconvenientes do efeito de corpo podem degradar a resposta de saida do

circuito. Nfo obstante, esta topologia continua sendo a mais empregada.

3.3 PAR DIFERENCIAL ISFET-MOSFET E ISFET-REFET

Além do efeito de corpo, as topologias supracitadas também possuem
uma baixa robustez a ruidos elétricos provenientes das fontes, assim como
a ruidos térmicos. A dependéncia da tensdo de limiar com a temperatura
faz com que a resposta de saida esteja correlacionada com a temperatura de
operacdo do ISFET. Eliminar totalmente a dependéncia da tensdo de limiar
do sensor com a temperatura pode ser uma tarefa bem ardua, uma vez que o
coeficiente de temperatura (7C) do sensor é funcdo do pH. Para amenizar a
dependéncia supracitada, Bergveld propds em [[11] as topologias de par di-
ferencial ISFET/MOSFET e ISFET/REFET. Estas topologias empregam um
estdgio com entrada diferencial para compensar os efeitos dos ruidos de ori-
gem elétrica ou térmica através da rejeicdo em modo comum (vide diagrama
em blocos da Figura[I2).

Figura 12: Diagrama em blocos do principio de eliminacao de ruido pela rejeicao
em modo comum.

V=f(pH, \oge)

ISFET

REFET

Fonte: Bergveld et al. (1989). Adaptada pelo autor (2013)

Em nivel de transistor, este diagrama pode ser representado pelas Fi-
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Figura 13: Par diferencial: [(a)] ISFET-REFET; (b)| ISFET-MOSFET
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Fonte: Bergveld et al. (1989). Adaptada pelo autor (2013)

guras[I4(a)|e[I4(b)|nas quais apresentam a estrutura do par diferencial ISFET-
REFET e ISFET-MOSFET, respectivamente. O REFET (Transistor de Efeito
de Campo de Referéncia) € basicamente um ISFET modificado, por meio da
deposi¢ao de uma membrana polimérica sobre a regido exposta de porta, para
bloquear os fons H™. Isso permite desensibilizar o REFET mantendo suas
caracteristicas construtivas e propriedades elétricas.

Supondo que os dispositivos do par ISFET-REFET sejam perfeita-
mente idénticos, a fonte I;,, forca uma corrente de dreno constante de va-
lor igual a I;,s/2 em cada ramo do par. As possiveis flutuagdes térmicas
ou pertubagdes externas que influenciem ambos dispositivos do par sdo, por-
tanto, rejeitadas pelo modo comum da entrada diferencial.

A realimenta¢do negativa realizada pelo OP-AMP (Amplificador Ope-
racional) na saida do estdgio diferencial garante o balanco entre as duas cor-
rentes que passam em cada ramo do par. Como exemplo, se o ISFET sentir
uma diminui¢do no pH do analito, a sua tensdo de limiar também diminui
aumentando a corrente que passa nesse ramo. Com isso, a tensdo na entrada
inversora do OP-AMP diminui provocando um aumento na saida V,,,; que re-
alimenta esta tensao na entrada do REFET (ou do MOSFET), aumentando a
corrente deste ramo para enfim regenerar a corrente do ISFET ao seu valor
original.

A amplificacdo do circuito é dada por:

aVaut — A
Wy A+1
O mesmo principio pode ser aplicado ao par ISFET-MOSFET. Porém,

(33)
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algumas dificuldades podem ser encontradas na constru¢do de um MOSFET
que produza flutuagdes na tensdo de limiar com a temperatura idéntica ou
muito préxima a do ISFET. Apesar das vantagens da rejei¢dio em modo co-
mum, o efeito de corpo ainda persiste nesta topologia.

3.4 PAR COMPLEMENTAR REALIMENTADO ISFET-MOSFET

O trabalho em [38]] apresenta uma estrutura denominada pelos
préprios autores como CIMP (par complementar realimentado ISFET-
MOSFET). Esta topologia emprega um par CMOS realimentado com
contatos de porta ndo curto-circuitados. O MOSFET do par (pMOS ou
nMOS) ¢ substituido pelo seu ISFET equivalente e um amplificador operaci-
onal € utilizado para realimentar o sinal ao eletrodo de referéncia do ISFET
(realimentacdo direta) ou a porta do MOSFET (realimentacdo indireta),
conforme ilustrado na Figura

Figura 14: Par diferencial: CIMP direto; CIMP indireto

Vout

Fonte: Morgenshtein et al. (2002). Adaptada pelo autor (2013).

O amplificador operacional realiza uma dupla fun¢do: manter uma
polarizacgdo Vpg fixa em cada um dos componentes do par; e, realimentar o si-
nal ao eletrodo de referéncia do ISFET ou a porta do p-MOS. Na configuracio
CIMP direta, a corrente de dreno permanece constante, enquanto que na
configuracdo indireta o sinal aplicado a porta do p-MOS muda a corrente
que passa pelo par.

A operagdo nos regimes de saturacdo ou linear € vilida em ambas
configuracdes CIMP (direta e indireta).
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3.4.1 Saturacao

Na regido de saturagdo, a dependéncia da saida V,,,, com a tensdo de
limiar V7 estd relacionada pela expressao da corrente de dreno no regime de
saturacdo - utilizando o modelo de Shockley:

Ip = g(VGS — Vr)z(l +AVDS) (34)

Igualando as expressdes de corrente do p-MOS e do ISFET, encontra-se a
seguinte dependéncia da saida com a tensdo de limiar:

e Direta

Vour = K1 + Vi1 (pH) = AVyur = AVTISFET (pH) (35)

e Indireta

_AVTISFET (pH )

Vour = K2 — \/a

= AVom =

VTISFET (pH) (36)
a

Nas equagdes (33) e (B6), K1, K> e a sdo constantes dependentes da
polarizagdo, dos pardmetros tecnoldgicos e dimensionamento dos dispositi-
VOS.

3.4.2 Linear

Semelhantemente para a regido linear, a dependéncia da saida V,,,, com
a tensdo de limiar V7 € dada a partir da expressao da corrente de dreno no
regime linear - utilizando o modelo de Shockley:

V
Ip=p (VGS_VT_gs> (14+AVps) 37

As expressoes finais da dependéncia da resposta de saida V,,,; com a tensdo
de limiar V7 sdo:

e Direta
AVour = AVrygr (PH) (38)
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e Indireta

AV, H
BV = —r 2L (et (39)

Como pode ser observado, a configuracdo indireta operando em re-
gime linear permite um controle do ganho do sistema de forma linear.

3.5 OPERACAO EM PONTE DE WHEATSTONE

z

A ponte de Wheatstone é um circuito condicionador amplamente
empregado por sistemas de instrumentacdo em medicdes cujo valor da re-
sisténcia elétrica é desconhecido. Seu principio de operacdo (baseado no
balango das resisténcias da ponte) permite obter uma estrutura com reduzida
responsividade a temperatura. A versdo desta estrutura para o condicio-
namento dos sinais provenientes do ISFET foi apresentada em [39] e seu
esquematico estd apresentado a seguir:

Figura 15: Ponte de Wheatstone

Vout

Vol

Fonte: Morgenshtein et al. (2002). Adaptada pelo autor (2013).

A idéia basica reside na detec¢do da mudancga de condutividade do
canal do ISFET através das correspondentes flutuagdes no pH. Uma vez que
todos os dispositivos da ponte estdo apropriadamente dimensionados e man-
tidos na mesma regido de operacdo, qualquer flutuagcdo no pH provocard um
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desbanlaceamento da ponte. Desta forma, caso as entradas do amplificador
operacional percebam um desequilibrio de potencial, o sinal de saida V,,,, serd
realimentado a porta do MOSFET responsavel por restabelecer o equilibrio
da ponte - através do ajuste de transcondutdncia do dispositivo. A expressio
para a dependéncia da saida V,,, com as flutua¢des no pH é dada por:

AVour = 8- AVygppr (pH) (40)

Na equac@o (@0), S é um pardmetro correspondente ao fator de respon-
sividade - dado pela razao entre as condutividades dos canais do ISFET e do
MOSFET realimentado. Cabe salientar novamente aqui, a auséncia do efeito
de corpo desta estrutura e a baixa responsividade a temperatura - devido a
operacao balanceada da ponte.

3.6 ISFET OPERANDO COMO TRANSISTOR DE PASSAGEM

O ISFET também pode ser empregado como transistor de passagem -
o que faz com que a informag@o do pH possa ser obtida sem o uso de circuitos
de condicionamento. Com tal caracteristica, o ISFET € utilizado como sensor
e condicionador de seu proprio sinal, simultaneamente. Para isso, o eletrodo
de referéncia deve ser polarizado com uma tens@o de controle enquanto um
sinal de referéncia é aplicado em um dos terminais de difusdo (fonte e/ou
dreno). O conceito desta estrutura estd apresentado na Figura[I6]

Figura 16: ISFET como transistor de passagem

E ref

Fonte: Morgenshtein et al. (2002). Adaptada pelo autor (2013).

Segundo o trabalho em [40], as flutuagdes da tensdo de limiar podem
ser continuamente observadas na saida quando uma polarizagao fixa é apli-
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cada a porta do ISFET, ao mesmo tempo em que um sinal de referéncia de
onda quadrada ¢é aplicado no terminal de difusdo (dreno e/ou fonte). Embora
seja possivel permutar as polariza¢des fixa de porta e dreno, a polarizacio
de porta é paradigmaticamente preferida. Desta forma, as flutuagdes do pH
podem ser observadas - por meio da queda da tensdo de limiar - sempre que
o sinal de referéncia estd em nivel 16gico alto. Esta solu¢do produz uma
amostragem das flutua¢des do pH devido a modulacdo da transcondutancia
do ISFET.

Esta abordagem ¢ interessante quando matrizes extensas sdo utiliza-
das para monitorac¢do continua, de modo que o consumo elétrico e area dis-
ponivel do chip tornam-se parametros extremamente criticos. Ademais, dife-
rentemente das propostas anteriores em que o ISFET ¢ tratado apenas como
um sensor potenciométrico, esta solucio aproveita eficientemente as propri-
edades de efeito de campo do ISFET - de forma a realizar sensoriamento e
condicionamento simultaneamente.

3.7 CIRCUITO DE LEITURA MINIMO BASEADO EM MODULACAO
DE LARGURA DE PULSO

A solucdo apresentada em [41]] propde um circuito de leitura minimo
baseado em modulacdo de largura de pulso, através de um inversor CMOS. O
ISFET ¢é operado em modo de saturagdo, substituindo o transistor nMOS do
par. Uma vez que um sinal de controle triangular é aplicado na porta, a saida
responde por meio de uma onda quadrada com largura de pulso proporcional
a condutancia do ISFET (ou seja, ao pH).

3.8 ISFET OPERANDO NA REGIAO DE SATURACAO

Segundo [42]}, o ISFET no circuito da Figura [I8] opera na regido
de saturacdo e sua tensdo Vg € auto-polarizada por meio da malha de
realimentacdo composta pelo seguidor de fonte. Quando uma corrente
constante de valor Ip passa pelo ISFET, uma tensdo Vg € estabelecida para
atender a condic@o de polarizacdo. Como a porta do ISFET estd conectada
a fonte de M1, a acdo da fonte de corrente I, forcard uma tensdo porta-fonte
Vs, em M. Qualquer mudanga no Vs do ISFET provocard dinamicamente
uma mudanga em Vg, , devido ao mecanismo de realimentagdo. Portanto,
a saida do circuito de leitura (ou a tensao desenvolvida no eletrodo de re-
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Figura 17: Modulador de largura de pulso
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Fonte: Liu et al. (2012). Adaptada pelo autor (2013)

Vi

feréncia) é forcada a se ajustar em um valor determinado pelo pH da solucdo
segundo a relacao:

2Ip
w.Chy ()

em que o segundo termo da expressdo na equacdo ({I)) representa a
tensdo de polarizagdo quiescente, enquanto que o terceiro termo simboliza a
componente DC provocada pela queda de tensdo sob a resisténcia de difusio
da fonte.

Vour = Vs = Vinygppr + +1IgRs 41

3.9 TOPOLOGIAS QUE EMPREGAM O PRINCIPIO TRANSLINEAR

O principio translinear foi introduzido por Barry Gilbert em 1975
para transistores bipolares e ¢ um método amplamente utilizado na teoria de
andlise e sintese de circuitos nao-lineares.

Seu postulado € uma reformulacio da lei de Kirchoff e afirma que “em
uma malha fechada contendo um nimero par de jung¢des polarizadas direta-
mente e arranjadas de modo que existem um numero igual de polaridades
nos sentidos horério e anti-hordrio, o produto das densidades de corrente no
sentido hordrio € igual ao produto das densidades de corrente no sentido anti-
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Figura 18: Representacio simplificada do circuito de leitura operando o ISFET
na regiao de saturacao
T
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=

Fonte: Chan et al. (2007). Adaptada pelo autor (2013).

horario™:

densidade de corrente = H densidade de corrente 42)

horario anti-hordrio

Esta técnica foi extendida para transistores MOS operando em
inversdo fraca, proporcionando processamento de sinal de circuitos em
ultrabaixo consumo, como apresentado nos trabalhos [43]], [44] e [15]. Este
processamento em regime exponencial geralmente envolve a compansao
(compressao e expansao) do sinal, o que promove uma redugdo significativa
de ruido e garantindo que a saida e entrada sejam linearmente proporcionais.

A aplicacio do postulado supracitado pode ser verificada ao
longo dos caminhos “A”e “B”do circuito translinear “Célula de Hi-
drogénio”apresentado em [43] e reproduzido na Figura

Assumindo dispositivos perfeitamente casados, operando em
saturacdo e desprezando erros devido a tensdo Vpg, pode-se demonstrar
a dependéncia linear entre a razdo da corrente de saida pela entrada com a
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Figura 19: Circuito Célula de Hidrogénio - HCell
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Fonte: Shepherd e Tomazou (2005). Adaptada pelo autor (2013).

concentragdo de H por:

2Vf
I‘L”:e ) g2

I chem [H+] (43)
b1

A expressdo da equagdo (@3) demonstra, portanto, a validade do
principio translinear.

O circuito da Figura[20[é um outro exemplo de aplicacdo desta técnica.
Um potencial constante € aplicado no eletrodo de referéncia do ISFET en-
quanto sua fonte € aterrada. O dreno do ISFET é mantido em um potencial
constante devido a ac¢do da realimentacdo negativa formada pelos transisto-
res M, e M3. Portanto, qualquer mudanca no pH da solucdo provocard uma
mudancga na corrente de dreno do ISFET a uma dada polarizag¢do Vi aplicada
ao eletrodo de referéncia.

Uma célula de Gilbert quimica constituida por dois ISFETSs, capaz de
detectar sinais de pH resultantes de uma reagéo, é apresentada pela Figura[21]
Uma grande vantagem no uso da célula de Gilbert € o fato da sua medicdo
diferencial prover reducao do erro de medicao sistemético devido a deriva e a
estabilidade de temperatura, assim como obter um ganho de corrente linear-
mente sintonizdvel. Sua operacdo é oriunda da malha translinear proveniente
dos transistores pMOS (M| — M,, M3 — M4) operando em inversio fraca, com
as correntes de M3 e M4 somadas em fase com as correntes de M| e M,. Ap6s
derivacdes, pode-se mostrar que a saida em corrente /,,, € proporcional ao
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Figura 20: Circuito condicionador com tensao fixada para ISFET
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Fonte: Shepherd e Tomazou (2005). Adaptada pelo autor (2013)

pH, segundo a relagdo:

Towr = AAPH 44)

em que A é o ganho da célula de Gilbert e ApH a diferenga entre o pH
das solugoes.

3.10 OUTRAS TOPOLOGIAS

Algumas topologias s@o projetadas para corrigir erros em baixa
frequéncia tais como o ruido 1/f (flicker ou ruido rosa) ou o fendmeno de
deriva a longo prazo, responsaveis por erros sistematicos de medicao.

3.10.1 Reducao do efeito de deriva

A topologia apresentada em [45] sugere uma técnica em tempo-
discreto para reduzir o fendmeno de deriva oriundo da operacdo do ISFET. A
técnica explora o uso de capacitores chaveados para realizar uma amostragem
dupla correlacionada, conforme mostrado pela Figura[22]e descrito a seguir:

As chaves S; e S; sdo controladas por pulsos de reldgio ndo-
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Figura 21: Célula de Gilbert quimica baseada em ISFET
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Fonte: Kalofonou, Georgiu e Tomazou (2011). Adaptada pelo autor (2013).

Figura 22: Circuito para compensacio do efeito de deriva do ISFET
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Fonte: Premanode et al. (2007). Adaptada pelo autor (2013).

sobrepostos de periodos 7 (amostragem) e 7, (retencdo). Durante o
periodo de amostragem, as chaves S; estdo inicialmente fechadas; no
periodo de retengdo, as chaves S, permanecem fechadas. Na fase de amos-
tragem, a carga armazenada na entrada inversora do OP-AMP ¢ igual a
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—Cin(t) * (Vin(t) = Vyer). Uma vez que as chaves S; e S» sao complementares
e acarga Qcps(t — 1) em Cpg estd armazenada desde a fase de retengio, entdo
a carga no n6 em Vyy, vale Qcps(f — 1) +Cin(t) * (Vin(t) — Vier). A tensdo sob
Ccps € encontrada substituindo Qcps(r — 1) por —(Viu(t — 1) — Vyer) % Ceps ©
dividindo por Ccps. Assumindo que Ccps = Cj, € ambos estdo perfeitamente
casados, obtém-se a resposta de saida:

Vour = VREF — Vin (t) - Vin([ - 1) (45)

A rela¢do acima mostra que a saida € a diferenga entre a entrada presente e
a sua versdo atrasada. Idealmente, quando este periodo de tempo termina,
a influéncia da deriva serd cancelada e V;,(t) — Vi, (r — 1) serd a diferenca
entre os sinais de entrada - idealmente livre da incerteza de medicao devido a
deriva.

3.10.2 Reducio do ruido

O circuito apresentado por [46]] e conhecido como BFDSF (do inglés,
Seguidor de fonte-e-dreno tipo ponte flutuante) propde reduzir o ruido por
meio de um filtro passa-baixa enquanto realiza a leitura em modo CVCC.

O potencial flutuante Vggr forca a operacdo em modo CVCC do IS-
FET, de forma que Vgrr = V| — Vs sempre seja verdade. Logo, Vggr automa-
ticamente se ajusta as variacdes observadas em Vg ao longo de toda operacio
do ISFET.

O filtro passa-baixa € realizado pela adi¢do de dois pélos W, e
@y na fungdo de transferéncia do circuito. O pdlo wp; estd localizado em
1/(R1||R2)C1, enquanto que @y em 1/[(R3||Rps) + R4]C> - em que Rpg
denota a resisténcia de saida do ISFET.

A despeito de sua contribui¢do com a minimizagao do ruido, o circuito
ainda sofre os mesmos inconvenientes das topologias que medem a resposta
de saida pelo terminal de fonte.

3.11 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica, selecionando as
principais topologias de circuitos condicionadores e de leitura para o ISFET
até o momento. Embora o objetivo seja realizar o condicionamento do ele-
mento sensor, as topologias variam bastante devido as aplica¢des de interesse,
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Figura 23: Circuito de leitura com reducio do ruido
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Fonte: Chung et al. (2004). Adaptada pelo autor (2013).

assim como alternativa para contornar as principais limitacdes do sensor em-
pregado.

Tradicionalmente, diversas solu¢des empregam o ISFET como sensor
potenciométrico, tratando-o apenas como um resistor controlado por pH e
polarizado na regido linear. Em geral, isto impde algumas restri¢des no uso
de seus recursos como dispositivo de efeito de campo, porque subaproveita
propriedades inerentes de um dispositivo sensor construido sob uma plata-
forma MOS, tais como: transcondutincia (g,,), saturacio, ganho intrinsseco
e operacdo em regime exponencial.

Ademais, tanto os compromissos que envolvem o sensor (efeito de
corpo, ruido de baixa-frequéncia, dependéncia CTAT da tensdo de limiar com
a temperatura, entre outras) quanto o circuito de leitura (drea, consumo, velo-
cidade etc.) devem ser considerados para atingir uma solugdo que atenda aos
requisitos impostos.

Recentemente, topologias modernas estdo empregando cada vez mais
circuitos de leitura minimalistas de forma a reduzir a instrumentag@o do AFE,
economizar drea de silicio e aproveitar o sensor como dispositivo de proces-
samento. Além disso, diversas técnicas estdo sendo exploradas para operacao
em ultrabaixo consumo do sistema de medi¢do como - por exemplo - a técnica
de circuitos translineares.
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Este capitulo apresenta o projeto, a implementacio, assim como o0s re-
sultados de simulag@o e de medi¢@o associado aos circuitos condicionadores
concebidos neste trabalho. O primeiro condicionador € uma implementacio
do seguidor de fonte-e-dreno utilizando componentes discretos; o segundo,
também discreto, € um circuito que converte o pH em uma representagdo di-
gital modulada pela frequéncia (PFM) de pulsos. Por isso, este circuito foi
denominado neste trabalho como pHCO (pH Controlled Oscillator). Em se-
guida, uma versdo integrada deste circuito condicionador é apresentada com o
proposito de se obter uma reducdo no seu consumo total, assim como reduzir
a complexidade do sistema através da minimiza¢ao do AFE.

O projeto e a simulac¢do do circuito condicionador pHCO integrado
foi realizado utilizando as ferramentas de simulacdo da empresa Cadence®.
Utilizou-se o n6 tecnolégico CMOS 0,18 um da IBM, com sete niveis de
metal, e modelo de transistor BSIM3v3. Para uma melhor organizagdo do
trabalho, o layout do circuito estd apresentado no Anexo D}

4.1 ISFET UTILIZADO NOS CIRCUITOS CONDICIONADORES DIS-
CRETOS PROPOSTOS

O ISFET para o qual foram desenvolvidos os circuitos condicionado-
res descritos neste capitulo também foi fabricado e fornecido pelo CCS. Con-
tudo, ndo é o mesmo empregado para constru¢cao do modelo comportamental
apresentado na Subsecdo [2.5.2]do capitulo[2]

Nesta etapa, um lote de cinco ISFETSs foram fabricados e fornecidos
pelo CCS baseados na tese de doutorado apresentada em [47]. Diferente-
mente do ISFET utilizado no macromodelo, este lote possui ISFETs com um
filme de 6xido de titanio (TiOx) como camada sensitiva, organizados em ma-
trizes contendo 3x78 ou 3x57 elementos. As razdes de aspecto dos elementos
sensores sdo 50um/50um ou 50um/10um. Uma outra caracteristica € o fato
dos ISFETSs ndo possuirem o contato de corpo curto-circuitado com o contato
de fonte, o que permite obter um grau de liberdade a mais em se tratando
da aplicagdo do dispositivo no circuito condicionador. A Tabela 3| resume as
principais caracteristicas do lote fornecido.

A amostra 5 foi adotada para realizar a caracterizacio deste lote e,
dessa forma, obter os parametros tecnolégicos de interesse. O procedimento
realizado para extracdo dos parimetros, o setup de medi¢do empregado, o
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Tabela 3: Lote de ISFETs utilizados nos circuitos condicionadores propostos

W/L Dispositivos Terminais
Amostra
(um/um)  em paralelo de Contato
1 50/10 78 1-16
2 50/50 57 13-15
3 50/50 57 13-15
4 50/10 78 1-16
5 50/10 78 1-5,1-16,13-15

Fonte: Elaborada pelo autor

circuito de polarizagdo, as curvas obtidas pela caracterizacdo, bem como as
curvas de transferéncia Ip x Vpg deste ISFET estdo apresentadas no Anexo|Cl
sendo apresentados aqui os resultados de caracterizagdo na Tabela[d]

Tabela 4: Resumo dos principais parametros obtidos com a caracterizacao do
ISFET

Parametros ISFET
Vro 1,26V
Is 15,7 uA
(gm/ID)max. 8,65 IVAY
K, 120 pA/v?
W/L 3900 um/ 10 um
Filme sensitivo TiOx

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura[24]traz uma foto da amostra utilizada na caracterizagdo cujos
parametros estdo listados na Tabela 4]
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Figura 24: Amostra de ISFET utilizada nos circuitos condicionadores propostos

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 CIRCUITOS CONDICIONADORES DISCRETOS
4.2.1 Seguidor de Fonte-e-Dreno

Como ja mencionado em capitulos anteriores, o seguidor de fonte-e-
dreno € uma das topologias mais empregadas para realizar o condicionamento
do ISFET e, por isso, € encontrado em diversas aplicacdes. O mecanismo de
realimentacdo presente neste circuito condicionador permite realizar o rastre-
amento dos niveis do pH sem alterar o ponto de operacdo do sensor. A queda
de tensdo Vpg provocada pela corrente Igj45) sobre o resistor Rpg é copiada
aos terminais de fonte e dreno do ISFET pelos seguidores de tensdo. Como a
corrente de dreno do ISFET € mantida por Ig4s2 € as tensdes Vpg e Vrer sdo
constantes, o potencial Vg no terminal de fonte € o responsdvel por rastrear as
flutuagdes no pH. Este potencial passa entdo por um seguidor de fonte, para
que possa ser medida em V,,,;. Ao mesmo tempo, o novo potencial em V,,,
serve para realimentar um novo potencial no terminal de dreno do ISFET, de
modo que o seu potencial Vpg seja sempre constante. Esse mecanismo de
realimentacdo é importante, uma vez que garante operacdo adequada do cir-
cuito dentro da faixa dindmica de interesse do sinal além de fazer com que
as mudangas no pH sejam proporcionais ao sinal de resposta V,,; do circuito
condicionador.

Por outro lado, a exigéncia de fontes de corrente com valor fixo e
estavel pode ser um dos inconvenientes praticos desta proposta El Em uma

Para maiores detalhes vide Anexo@
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Figura 25: Circuito discreto seguidor de fonte-e-dreno

tl BIAS2

Ve

Fonte: Elaborada pelo autor

implementag¢do integrada, por exemplo, o projeto das fontes de corrente de-
verd levar em consideracdo o compromisso entre a impedancia de saida ne-
cessdria para manter a corrente de saida constante e a margem de tensdo
(headroom) requerida para garantir a saturacdo dos transistores. Um desvio
nas correntes de polarizagdo pode levar a uma mudanga significativa na saida
Vout, provocando até mesmo a saturaciio do sinal. Dessa forma, as fontes ide-
ais presentes no circuito seguidor de fonte-e-dreno da Figura|l1|do capitulo
foram substituidas por circuitos que permitem estabelecer precisamente a
corrente de polarizagdo Ipjas desejada, conforme ilustrado pela Figura 25]

Basicamente, cada fonte de corrente é composta por um AMP-OP re-
alimentado negativamente e com sua saida conectada a um par Darlington
composto por um JFET e um BJT. Os resistores R e R3 estdo colocados para
garantir a polarizacdo dos BJTs na regido ativa.

O alto ganho dos AMP-OPs em conjunto com a aplicacdo de uma
realimentacdo negativa forca entre as entradas inversora e ndo-inversora de
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cada AMP-OP um terra virtual. Isso faz com que os potenciais Vg1 e Vi
aplicados nas entradas ndo-inversoras de cada AMP-OP sejam realimentadas
para o né onde o emissor de seu respectivo BJT estd conectado. Assim, as
correntes de polarizacio Ipjas1 € Ipjasz sdo geradas sobre os resistores R e
R4, de forma que:

Ipias1 = Vee — Vi (46)

R4
Ipiasa = Voo~ Ver (47)

Ry
Como pode ser verificado pela figura, o principal caminho de saida da
corrente se da através dos terminais coletor-emissor de cada BJT. As tensdes
realimentadas sobre os resistores R4 e R, incluem tanto as correntes Ipjas; €
Ipras> quanto qualquer valor de corrente de base exigida pelos BJTs de forma
a garantir sua devida operagdo. Portanto, se a fonte de corrente fosse imple-
mentada apenas com o uso do BJT, a corrente drenada pela carga ndo seria
exatamente a mesma que passaria pelos resistores Ry e R4, pois a corrente de
base deveria ser fornecida pela saida de baixa impedancia do AMP-OP. Para
resolver isso, 0 JEET no par Darlington possui a fungdo de fornecer a corrente
de base - de forma que a corrente drenada pela carga seja exatamente igual a

corrente sobre os resistores Ry € Ry.

4.2.1.1 Resultados de simulacio e experimentais

Para verificar a operag@o do circuito e obter uma melhor valida¢ao do
seu comportamento antes de realizar a montagem experimental, o seguidor
de fonte-e-dreno foi simulado na ferramenta ADS da Agilent®. Por con-
veniéncia, a expressio da tensdo de saida V,,,, do seguidor de fonte-e-dreno,
jé introduzida na Sec¢do [3.2|do capitulo anterior, estd repetida logo a seguir:

Ipias> _ Ipiasi - Rps

Vou = Vagr —VinISFET) - B - Ipiasi - Rps 2

(48)

O primeiro passo adotado no projeto do circuito foi a escolha do ponto
de operacdo desejado a ser fixado no ISFET. Um vez escolhido, parte-se ao
célculo da corrente de polarizac@o Ip;4s1 € do valor de resistor Rpg necessarios
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para gerar a queda de tensdo Vpg requerida a polarizacio do ISFET no ponto
de operagdo escolhido.

Para este projeto, escolheu-se fixar o Vpg em 0,5 V a fim de polarizar o
ISFET na regido linear e permitir uma maior margem para excursao do sinal.
Com isso, considerando uma resisténcia Rpg de 0,5 MQ, a corrente Ipjas;
necessaria para fornecer 0,5 V aos terminais de fonte e dreno do sensor é
igual a 1,0 pA. A tensdo de alimentagdo requerida para garantir a operacio
adequada dos AMP-OPs foi de V¢ /Vee = £ 5,0 V. Com isso, e de acordo
com [#6), a corrente Ip45; igual a 1,0 g A foi gerada fixando Vp em 1,0 Ve
R4 igual a 4 MQ.

A corrente Ipjas; utilizada para polarizar o ISFET com corrente cons-
tante foi de 4 pA. Para chegar neste valor, fixou-se um potencial Vp; igual
a -1,0 V e um resistor R, de valor igual a 1 MQ. Com todos estes dados
disponiveis, considerando um valor estimado de 8 = 47 mA/V? (segundo a
caracterizag@o obtida) e a partir de @6) e {#8), pode-se determinar o valor
esperado de tensao de saida para um valor de pH especifico.

4 uA 1 HA-0,5 MQ
Vour = Vrer — Vn(ISFET) — a
ot REF ﬂ( ) 47 mA/V21 l'lAO’S MQ 2
(49)
Vour = VRer =V (ISFET) — 1,0 V e

Assim, aplicando uma tensdo de referéncia Vger = 1,0 V, conclui-se
que V,y & =V, (ISFET). Portanto, a resposta V,, rastreard de forma pro-
porcional e linear as flutuagdes correspondentes de pH no terminal de fonte
Vs do ISFET.

Os resultados de simulag@o e experimentais estdo apresentados na Fi-
gura2q

O procedimento experimental adotado para gerar a curva da Figura
foi o seguinte: primeiro depositou-se uma microgota de d4gua deionizada,
com resistividade de 18 MQ-cm, sobre a abertura do ISFET contendo o filme
sensitivo de 6xido de titdnio (TiOx); em seguida, um eletrodo de referéncia de
calomel Hg,Cly foi colocado em contato com a microgota para realizar uma
varredura na tensdo aplicada Vggp. Este procedimento foi realizado como

2 A utilizacdo do eletrodo de referéncia de calomel ao invés do cloreto de prata ndo implica em
resultados de medi¢do diferentes entre si, uma vez que o objetivo é forcar um potencial constante
para garantir que a ponte salina do eletrodo evite a reacdo de 6xido-redugdo entre o filme e o
eletrodo.
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Figura 26: Resultados de simulacio e experimentais do seguidor de fonte-e-dreno
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Fonte: Elaborada pelo autor

uma alternativa a utilizacao de solu¢des tampdes, haja vista que a varredura
do potencial aplicado em Vzgp significa, em udltima andlise, uma varredura
correspondente no pH da solugao.

Na Figura |26} o resultado de simulagdo mostra uma variag¢do da saida
Vour no intervalo de -0,508 V a 0,935 V, enquanto que este ficou entre -0,984
V e 0,420 V para o resultado experimental. Ou seja, a curva experimental e
a simulada mantiveram a faixa de variago [’|em um valor aproximadamente
igual a 1,4 V, contudo, deslocadas entre si por 0,476 V em relag¢@o ao eixo das
coordenadas. No eixo das abscissas, o intervalo de varia¢do de Vg foi de 0,8
a 2,8 para o resultado de simulacdo e de -0,290 a 0,136 para o experimental.
Este resultado mostra que a variag¢do de V,,; com Vggr foi maior no resultado
experimental do que no resultado de simulacio.

As razdes para os desvios observados em V,,; € em Vggp sdo justi-
ficadas pelo fato do modelo comportamental do sensor nio ter considerado
aspectos provenientes do processo de fabricacdo do dispositivo, tais como a

3Do inglés span, a faixa de variagio é a diferenca entre a amplitude méxima e minima de um
sinal
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resisténcia de contato dos terminais de difusdo e o material do filme sensi-
tivo (TiOx) empregado. O filme de TiOx é responsavel pela divergéncia na
faixa de variacdo observada em Vggp, devido, principalmente, a diferenca da
sua responsividade em relacdo ao filme de Si3Ny utilizado no modelo com-
portamental - o que justifica a diferenca na inclinacdo entre as duas curvas.
Por isso, o filme de TiOx possui grande superioridade em relagao ao filme de
Si3Ns comparando-se as suas responsividades. A queda de tensdo sobre a re-
sisténcia de contato dos terminais de difusdo é compensada com uma reducéo
no potencial de fonte do ISFET, o que explica o desvio observado em V,,,; da
curva experimental em relacdo a curva de simulagdo. Ademais, um outro as-
pecto a ser considerado € a reducdo no pH da d4gua deionizada devido a reagdo
quimica com o diéxido de carbono presente no ar - o que também contribui
para o desvio em V,,,, observado entre o resultado de simulacdo e experimen-
tal.

A responsividade (inclinacdo da curva) obtida para o resultado de
simulacdo e experimental foi igual a 0,72 V/V e 3,3 V/V, respectivamente.
Considerando um sensor com responsividade aproximadamente igual a 50
mV/pH, pode-se estimar a responsividade do circuito condicionador em
funcdo do pH sendo aproximadamente igual a 165 mV/pH para o resultado
experimental. Comparando-se este valor com os apresentados nos trabalhos
em [48] (S =38 mV/pH), [36] (S = 55,5 mV/pH), [37] (S = 41,6 mV/pH)
e [49] (S = 400 mV/pH), nota-se que o circuito condicionador realizado
foi inferior apenas a [49] El, o que demonstra sua competividade e o quao
satisfatdrio foi o resultado.

O coeficiente de determinacio (R?) [S0] foi igual a 0,995 para o resul-
tado de simulacdo e 1 para o experimental, conforme sumarizado pela Tabela
B} Estes resultados indicam a forte correlagdo linear entre a saida V,,, do cir-
cuito condicionador e o potencial de entrada Vggr. Comparando-se este valor
com os trabalhos em [48]] (R? = 0,9994) e [51] (R?> = 0,99998), nota-se que o
R? obtido neste trabalho foi superior.

Os componentes utilizados nos experimentos para implementar o cir-
cuito condicionador foram:

1. LM-324 : Circuito integrado que possui quatro amplificadores opera-
cionais de baixo consumo voltado para aplicagdes gerais e foi utilizado
tanto no circuito seguidor quanto nas fontes de corrente;

“Diferentemente do circuito condicionador aqui apresentado, o circuito reportado neste tra-
balho utiliza uma estrutura diferencial com REFET e foi integrado em tecnologia CMOS 0,6
pm.
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Tabela 5: Comparacao entre os resultados de simulacio e experimentais do se-
guidor de fonte-e-dreno

Faixa de 5
Veer V) Vour (V) Vps (V) acio (V) R S (VIV)
. ~ 0,8 -0,508 0,500
Simulagdo 2.8 0.935 0.500 1,443 0,995 0,72
Experimental 0,290 -0984 0,574 1,404 1 33

0,136 0,420 0,574

Fonte: Elaborada pelo autor

2. BF-245 : Transistor JFET canal-N empregado no par Darlington da
fonte de corrente;

3. J176 : Transistor JFET canal-p empregado no par Darlington da fonte
de corrente;

4. C547B : Transistor BJT NPN empregado no par Darlington da fonte de
corrente;

5. C557B : Transistor BJT PNP empregado no par Darlington da fonte de
corrente; e

6. resistores cujos valores de resisténcia estdo sintetizados na Tabela 6]

Tabela 6: Valores de resisténcia empregados

Resistor Valor (€2)
Simulacdo Experimental
R 10k 10k
Ry 1M 33M
R3 10k 10k
R4 4 M 4, 7TM
Rps 0,5M 0,46 M

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 27| mostra uma foto da bancada de medicao utilizada para
obter os resultados do circuito seguidor de fonte-e-dreno. A figura também
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Figura 27: Fotografia da bancada de medicao do circuito seguidor de fonte-e-
dreno

Fonte: Elaborada pelo autor

ilustra o eletrodo de reféncia de calomel, o ISFET empregado e os instrumen-
tos de medigdo.

A Tabela[7] apresentada a seguir, denota um comparativo entre os va-
lores de tens@o e corrente de polarizacao adotados na simulacdo e os valores
reais medidos no experimento.

Pela tabela, nota-se uma diferenca de aproximadamente 0,15 [LA en-
tre valores simulados e experimentais para a corrente Igj451, enquanto que
esta diferenca vale aproximadamente 2,8 (A para Igjas52 devido, em parte,
pela diferenca nos valores dos resistores utilizados na simula¢do e no expe-
rimento e, também, pelas perdas 6hmicas intrinssecas do circuito. A tabela
também apresenta o valor estimado de consumo total do circuito em aproxi-
madamente 30 mW, dos quais cerca de 29 mW consumidos pela polarizagdo
dos amplificadores operacionais e fontes de corrente.

O trabalho utilizou uma corrente de polarizagdo igual a 100 A
e tensdo Vpg igual a 0,1 V. O amplificador operacional foi realizado com o
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Tabela 7: Estimativa de consumo do seguidor de fonte-e-dreno discreto

Varidvel Mensurdvel Simulado Experimental

Vee +5V +5V

VeE 5V 5V
Ipiasi 1 uA 0,85 uA
Ipias2 4 uA 1,2 uA
Consumo Total - 30 mW

Fonte: Elaborada pelo autor

LM2904/NS. O trabalho [51] integrou o circuito condicionador em tecno-
logia TSMC 0,35 um e dimensionou uma fonte de corrente para polarizar
o ISFET em um valor igual a 100 A e valor Vpg igual a 0,5 V. O traba-
l1ho [49] realizou um circuito condicionador CVCC com estrutura diferencial
empregando REFET e integrou em tecnologia CMOS 0,6 um. Os resultados
denotaram um consumo de aproximadamente 2,1 mW.

4.2.2 Circuito condicionador pHCO

Embora a resposta V,,; do circuito seguidor de fonte-e-dreno tenha
apresentado boa linearidade, a operacdo CVCC faz do ISFET um simples
transistor dummy - o que o torna um elemento muito passivo no circuito e
ndo permite extrair as vantagens de seu potencial como transistor de efeito de
campo. Ainda, a solug@o de fixar o ponto de operagdo Vps do ISFET através
do resistor Rps demanda em uma dissipagcdo continua de poténcia estética
neste componente que poderia ser evitada.

O circuito de interface seguidor de fonte-e-dreno possui um ganho
idealmente unitdrio, portanto, uma possivel necessidade de complementar o
ganho do sinal - devido a limita¢des praticas do elemento sensor - implicara
na adicdo de estagios de amplificagdo do sinal. A inclusdo de mais estigios
de ganho, por sua vez, contribuird na adicao de mais ruido ao sinal, ou seja,
na reduc¢do da relagdo sinal-ruido (SNR) que poderd comprometer a etapa de
medi¢do. Dessa forma, faz-se necessério colocar circuitos de filtragem na
saida destes estagios, a fim de realizar a devida extracdo do sinal na faixa de
interesse.

Ademais, como ja mencionado, a dependéncia do valor de V,,; com
as correntes de polarizacdo Igras1 € Ipjas2 podem provocar uma mudanca da
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saida que, em dltimo caso, pode causar a saturacdo em amplitude de V.
O projeto das fontes de corrente em uma implementacio integrada devera
levar em consideracdo compromissos entre a impedancia de saida, margem
de tensdo requerida para excursdo do sinal em Vg e nivel de saturagcdo dos
transistores.

De forma a contornar alguns dos inconvenientes supracitados presen-
tes no circuito seguidor de fonte-e-dreno, a topologia de circuito condici-
onador elaborada, e denominada neste trabalho por pHCO, tem como pro-
posta obter o valor do pH através de uma modulagao por frequéncia de pulsos
(PFM) do sinal, conforme conceitualmente ilustrado pela Figura

Figura 28: Conceito do condicionamento do pH pela modula¢io em frequéncia
de pulso (PFM)

Circuito Saida
Sensor Condicionador a0 PEM

— pHCO

Fonte: Elaborada pelo autor

No esquema da Figura 28] o sinal elétrico proveniente do elemento
sensor é convertido pelo circuito condicionador em uma representacao digital
cuja frequéncia de pulsos € proporcional ao pH. Por esta perspectiva, elimina-
se a precaugdo existente no circuito seguidor de fonte-e-dreno, e demais to-
pologias citadas no capitulo anterior, em relacdo a uma possivel saturacio da
amplitude do sinal de saida V,,,; devido a desvios na corrente de polarizacio
ou a um ganho adicional necessdrio a ser dado ao sinal. Dessa forma, os
pulsos representam o sinal no dominio digital, enquanto que a informagdo
analégica de interesse estd, na verdade, codificada no dominio do tempo.

4.2.3 Analise do Circuito Condicionador pHCO

O circuito condicionador pHCO é composto por um oscilador em
anel de N estdgios em que a célula de atraso contém um par inversor CMOS
em configuracdo push-pull. O nimero N de estigios a ser adotado influird
na frequéncia de oscilagdo de interesse: quanto mais estdgios, menor a
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frequéncia de oscilacdo do sinal. O terminal de fonte dos transistores
nMOS sdo todos conectados ao terminal de dreno do ISFET (que estd
conectado em configuracdo diodo, ou seja, dreno e eletrodo de referéncia
curto-circuitados). Nesta situagdo, a operagdo do ISFET pode ser modelada
pela fonte de corrente controlada pela tensdo V., conforme ilustrado na
Figura |29

Figura 29: Representacido conceitual do circuito condicionador integrado:
pHCO

Voo Asin@t+ )+, Ve

N ] fo= f(pHD)

_ + Idc f(Vchem) gInversor
Vendm P 4[: | CMOS

Fonte: Elaborada pelo autor

Enquanto os inversores estiverem operando como amplificadores line-
ares, a saida do oscilador em anel produz um sinal que pode ser aproximado
por uma sendide com amplitude A, frequéncia angular @ e nivel DC igual
a V,. Em seguida, este sinal segue em direcdo ao capacitor de desacopla-
mento Cy a fim de eliminar o nivel DC do sinal. Tendo eliminado o DC,
os estagios com alto ganho de tensdo (buffers), colocados ap6s o capacitor,
forcam a saturaciao da amplitude do sinal para O V ou Vpp de forma a obter
uma saida com representacdo digital. Desta forma, o valor do pH no sensor
estd codificado na frequéncia do sinal em V,,;.

A andlise do circuito condicionador pHCO serd dividida em duas
partes: a primeira descreve a polariza¢do do circuito pHCO por meio de
realimentacdo negativa; a segunda abordara as condic¢des para iniciar e manter
as oscilacdes através do atendimento ao critério de Barkhausen.
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4.2.3.1 Polarizagdo do Circuito pHCO via Realimentacdo Negativa

A Figura[30]mostra uma representagdo simplificada do esquema utili-
zado para autopolarizacio do circuito pHCO que tem o propdsito de estabele-
cer um ponto quiescente de operagdo do ISFET. Nesta figura, o oscilador em

Figura 30: Analise do circuito condicionador integrado: Representa(;ﬁo sim-
plificada do circuito; [(b)| Diagrama de blocos mostrando realimentaciio negativa

local
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Fonte: Elaborada pelo autor

anel estd representado por meio da carga ativa Zj,, enquanto que a tensao Vepen
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representa a totalizacdo dos potenciais quimicos do ISFET - que € fun¢ao do
pH do analito conforme apresentado no Capitulo [2] pela teoria de sitios de
ligagdo e detalhado no Anexo[A]

Portanto, uma mudanca no pH implica na alteragcdo do valor de V.,
que, por sua vez, serd mantido pelos valores de tensdo em Vi e V7. A cor-
rente Ip estabelecida, e oriunda do ponto de operacio imposto por Ve, pro-
voca uma queda de tensdo V;, sobre a carga ativa Z; estabelecendo o poten-
cial V. Este, por sua vez, ao ser comparado com a entrada V., produz a
tensdo de erro V5 que estabelece o ponto quiescente de Ip. Este esquema de
autopolarizacdo do circuito é realizado via realimentacdo série-série, como
melhor esclarecido pela Figura[31(b)]

Ademais, pode-se verificar (via andlise do circuito) que a tensdo Vg
varia linearmente com o pH. Supondo a operagdo DC do ISFET no regime de
inversdo fraca, a sua corrente de dreno Ip pode ser expressa por:

Ve =1 SNPH-VIHy ogrpr

Ip = Iye o (51)

Como Vi = Vpp — Vi, pode-se reescrevé-la da seguinte forma:

VoD —VL—v=9SNPH-VTHy herpT

Ip = I()e gy (52)

Isolando o termo V; da equagdo (52) obtém-se:

1
Vi = Vpp —n¢;In (IZ> —Y—aSNPH — VTHy o501 (33)

Para simplificar, a equagdo (53) teve os termos independentes do pH
agrupados na constante Ky apresentada na equacéo (54).

I
V. =Ky —n¢,In <ID> — aSypH (54)
o

A equagdo (54) € soluciondvel apenas numericamente, pois o segundo
termo do segundo membro é uma funcdo inversa de si prépria (logaritmo na-
tural da func@o exponencial). A dependéncia linear de V;, com o pH pode ser
confirmada por meio de uma simulacdo, conforme apresentado pela Figura
B1

A curva de simulagdo da Figura [31] foi obtida utilizando o modelo de
transistor BSIM3v3 e o modelo comportamental do ISFET em Verilog-A,
com dispositivos organizados em matrizes contendo 3x57 elementos e razdo
de aspecto 50 pm/50 um. O coeficiente de determinacdo R? obtido a partir
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Figura 31: Curva que descreve a relacao linear entre a tensao V; com o pH.
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Fonte: Elaborada pelo autor

dos dados da curva de simulacao foi igual a 0,98.

A relacdo linear entre V7 e pH produz uma relacio linear entre a
frequéncia de oscilagdo do sinal e o pH. Isto se deve ao fato da frequéncia
de oscilagdo em regime permanente do oscilador em anel ser inversamente
proporcional ao tempo de atraso 7, de sua célula inversora. Uma vez que 1,
€ determinado pelo intervalo de tempo entre as comutac¢des do sinal de en-
trada e saida no ponto de transicdo do inversor, uma mudanga em Vz, produz
uma mudanca inversamente proporcional em #,. Assim, o tempo de atraso
tp, € portanto, a frequéncia de oscilagdo do sinal em regime permanente, de-
pende linearmente com o pH do analito - o que permite a recuperacio ade-
quada desta informacao por circuitos de pds-processamento subsequentes ao
circuito de condicionamento.

4.2.3.2 Oscilador em anel

Esta secdo descreve o oscilador em anel do circuito pHCO, simplifi-
cado pela sec¢@o anterior na carga ativa Z;. O oscilador em anel serd con-
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textualizado, inicialmente, de forma ideal a fim de abordar as condi¢Ges ne-
cessdrias para iniciar e sustentar as oscilagdes, assim como apresentar a sua
operagdo em regime linear e nao-linear.

Um oscilador em anel é uma conexdo em cascata de N células de
atraso (com N impar), de forma que a saida da tltima célula esteja conectada
na entrada da primeira. Uma vez atendido o critério de Barkaussen (médulo
do ganho de malha maior que 1 e fase ao longo da malha igual a zero), uma
oscilagdo deve acontecer em uma frequéncia determinada pela polarizacio e
pardmetros dos componentes do circuito da célula.

Figura 32: Oscilador em anel de N estagios. Em detalhe, o inversor CMOS da
célula de atraso e seu modelo de pequenos sinais simplicado correspondente.

sinais

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 32| ilustra um oscilador em anel de N estdgios no qual sua
célula de atraso é composta por um inversor CMOS. A mesma figura apre-
senta um modelo simplificado de pequenos sinais do inversor em que g,
Vs, 8ds, Cp e Cy totalizam, respectivamente, as contribui¢des da transcon-
dutancia de porta, a tensio porta-fonte, a condutancia de saida em saturagao,
a capacitancia de carga e a capacitancia porta-fonte do pMOS e do nMOS.

No modelo de pequenos sinais, a corrente de entrada i;, é fornecida
pelo estagio antecedente e a mesma provoca uma queda de tensdo v; sobre a
admitancia de entrada composta pela associagdo em paralelo de y; com C.
A tensdo v;, que neste caso € igual a tensdo porta-fonte v, serd responsdvel
por controlar o valor da corrente g,V que produzird uma tensdo de saida v,
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sobre a admitancia de saida composta por g4 € Cr.

A frequéncia de oscilagdo em pequenos sinais de um oscilador de N
estagios pode ser obtida através da fase da funcéo de transferéncia v, (s) /vi(s)
da célula de atraso [52]:

VO(S): _gm/gds
vi(s)  1+5Cr/8as

H(s) = (55)

Fazendo s = jo na equacdo (53)), pode-se obter a fase da fungdo de
transferéncia e generalizd-la para um oscilador contendo N estagios. Cada
estagio contribui para uma defasagem de —7m/N:

0 — arg(H(jo)) = —arctan (“’CL> .

w) W °0

Em que 6 na equagdo (36)), representa o argumento da fungéo de trans-
feréncia em malha aberta H(j®). Portanto, resolvendo a equagdo (56) para
a frequéncia angular @, pode-se encontrar a frequéncia f, do sinal de um
oscilador em anel [52]]:

fo=18 (%) 2%8 57)

A partir desta andlise, pode-se encontrar uma expressao analitica que
descreva a frequéncia de oscilacdo em pequenos sinais para o circuito condi-
cionador pHCO.

Para isso, deve-se partir, primeiramente, de um modelo de pequenos
sinais adequado ao ISFET. A Figura [34(a)|apresenta uma proposta deste mo-
delo, em que a entrada v € composta por uma associagdo capacitiva. Nesta
associagdo, Cy;r representa a capacitincia equivalente devido ao potencial
quimico V_pp,. Desta forma, como o aumento de pH implica em uma redugdo
da corrente de dreno, a fonte gy, Verem possui diregdo oposta em relagéo a
8m;Vg's- Portanto, esta fonte de corrente, representa a totalizagdo da variagdo
infinitesimal da corrente de dreno devido a uma variag@o infinitesimal do pH.

Para realizar uma andlise mais simples, pode-se agrupar as duas fontes
de corrente em uma unica fonte controlada apenas por v, - conforme apre-
sentado na Figura Esta nova fonte de corrente gy, Vg, conterd termos
dependentes e ndao-dependentes do pH.
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Figura 33: Modelo de pequenos sinais do ISFET: versao com divisao capaci-
tiva na entrada(b) versdo simplificada
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir do modelo de pequenos sinais do ISFET, pode-se obter uma
representacdo simplificada de pequenos sinais da célula de atraso do circuito
pHCO - confome ilustrado pela Figura[34]

Note que na Figura 34/ houve uma mudanga de terminologia. O mo-
delo de pequenos sinais do ISFET utiliza o potencial de controle v, ¢, ao invés
de vy, apenas como convengdo para evitar uma possivel confusdo com ou-
tros potenciais vgs ndo relacionados ao ISFET. Como a figura denota apenas
o modelo de uma célula de atraso, as contribuicdes das fontes de corrente
em pequeno sinal do ISFET foram ponderadas pela quantidade de N estdgios
adotados ﬂ Além disso, uma fonte de corrente com valor igual a gV s foi
adicionada no modelo de pequenos sinais do nMOS a fim de representar a
contribui¢do da variagio do potencial v,.r (devido ao pH) em seu terminal de
fonte.

Novamente, a frequéncia de oscilagdo em pequenos sinais pode ser
obtida pela condi¢@o de fase da oscilacdo através da funcdo de transferéncia

SComo serd visto posteriormente, o circuito condicionador discreto utilizou cinco estigios,
enquanto que o integrado utilizou trés estagios.
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Figura 34: Modelo de pequenos sinais para uma célula de atraso do circuito
pHCO

pMOS \ _i'-_

Fonte: Elaborada pelo autor

vo(s)/vi(s) da célula de atraso do circuito condicionador. A expresséo final da
frequéncia de oscilacdo em pequenos sinais do circuito condicionador pHCO
estd apresentada pela equacdo e o desenvolvimento das equacdes estd
sumarizado no Anexo [El

T (gds,, + Kgds,,)

Jorsper =18 (ﬁ) 271G, (58)

Na equagio (38)), C;, representa a totaliza¢@o da capacitincia de carga
€ o parametro K vale:

1 1
K = ~ (59)

8msn +8&ds 8ms,
N (Srattan) p g N (g 4
8my +gd.s[ + 8my +
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A expressdo apresentada pela equacdo foi obtida adotando
simplificacdes no modelo de pequenos sinais como, por exemplo, a su-
pressdo da capacitincia de realimentagdo c,y € seus efeitos na largura de
banda e no ganho do circuito.

A fim de verificar a influéncia de tais simplificacdes no resultado da
frequéncia de oscilacdo, uma simulag@o de parametros S foi realizada no cir-
cuito pHCO com o pH 7, contendo trés estdgios, e cuja célula de atraso é
equivalente ao modelo de pequenos sinais apresentado na Figura[34]

Figura 35: Diagrama de Nyquist para o modelo de pequenos sinais do pHCO.
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Fonte: Elaborada pelo autor

O resultado desta simulacao - apresentado pelo diagrama de Nyquist
da Figura [35] - mostra que o circuito possui potencial para oscilar em uma
frequéncia igual a 14,66 kHz, ponto onde | s11 |[> 1 e ss;; = 0° . A partir dos
parimetros de pequenos sinais do circuito obtidos pela simulagdo (Tabela §)),
calculou-se o valor da frequéncia de oscilagdo utilizando a equagéo (38) - o
que resultou em um valor aproximadamente igual a 19 kHz. Comparando o
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resultado obtido pela equacdo com o resultado obtido pelo diagrama de
Nyquist, verifica-se uma diferenga aproximadamente igual 4 kHz - valor este
que fornece uma estimativa do grau do erro ocasionado pelas simplificacdes
assumidas no modelo de pequenos sinais.

Tabela 8: Valores dos parametros de pequenos sinais do circuito condicionador
obtidos na simulacao de parametros S.

Parametros  Valor

gds,, 7 nS
8ds, 38,14 nS
8ms, 663,2 nS
&my 1uS

Cp 285 fF

Fonte: Elaborada pelo autor

Contudo, a simulagdo transiente do circuito indicou uma frequéncia
de oscilagdo em regime permanente aproximadamente igual a 7 MHz - valor
este cerca de 500 vezes acima do obtido pela simulacdo de pequenos sinais.
Isto indica que, embora as simplifica¢cdes adotadas no modelo tenham apre-
sentado baixa influéncia quando comparadas com o resultado de simulacado,
a expressdo da equacdo (58) nédo é capaz de prever o valor da frequéncia de
oscilag@o do sinal em regime permanente.

Deve-se isso ao fato da amplitude do sinal de excitag@o ultrapassar o
limite de operagao do inversor como amplificador linear de pequenos sinais.
A medida em que a amplitude do sinal de excitacdo torna-se suficientemente
grande, os transistores tendem a operar fortemente em modo nio-linear, in-
troduzindo harmoénicas que contribuem para a mudanga na forma de onda do
sinal. Assim, o modelo incremental de pequenos sinais da célula de atraso
do oscilador torna-se pouco adequado a previsao da frequéncia do sinal em
regime permanente. A andlise de grandes sinais ficou fora do escopo do tra-
balho desta dissertacdo devido, principalmente, ao tempo disponivel para re-
alizé-la.

Para contornar este inconveniente, a relagdo entre a frequéncia do si-
nal com o pH em opera¢do no elemento sensor pode ser obtida através da
obtencdo de uma curva de calibracio ﬂ Esta pode ser realizada remotamente
por meio da configuracdo de um dispositivo microcontrolador na faixa de

SEntende-se por calibragio como a relagdo entre a varidvel de medicdo fisica (entrada) com
o sinal de resposta apresentado (saida) pelo instrumento de medi¢ao
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medi¢do de interesse do pH.

Dessa forma, o sistema de medicéo torna-se capaz de medir o valor do
pH a partir da leitura da frequéncia do sinal, além de corrigir erros do sistema
de medigdo provenientes de incertezas relacionadas a dependéncia do pH com
a temperatura e com a deriva do sinal.

4.2.4 Resultados de Medicao do pHCO - Versao Discreta

Uma versdo com componentes discretos do circuito condicionador
pHCO foi implementada com a finalidade de validar experimentalmente o
conceito do circuito.

Esta versao discreta utilizou o circuito integrado CD4007, com uma
tensdo de alimentagdo igual a £ 2,0 V, para implementar os inversores do
oscilador em anel do circuito condicionador pHCO. O CD4007 consiste de 3
transistores de canal-n e 3 transistores canal-p do tipo enriquecimento, inter-
conectados para reduzir o nimeros de pinos no CI (Figura36).

Figura 36: Configuraciao do CI - CD4007 - pinagem. Figura retirada do manual
de dados do componente.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Um ponto a ser notado sao os pinos 14 e 7, que sdo as conexdes do
substrato de todos os dispositivos de canal-p e de todos os de canal-n, respec-
tivamente, que devem ser conectado a alimenta¢do adequadamente. A tensdo
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entre os pinos 14 e 7 deve ser no méximo de 18 V para ndo resultar em um
ponto de quebra de tensdo.

Cinco estigios foram utilizados no oscilador a fim de obter uma
representacdo digital do sinal. A medi¢do adotou duas metodologias distintas
para caracterizar o circuito condicionador.

A primeira metodologia adotada foi semelhante aquela empregada na
medi¢do do circuito condicionador seguidor de fonte-e-dreno. Neste caso,
a malha de realimentacdo do ISFET foi aberta, de modo que o potencial do
eletrodo de referéncia ndo ficasse mais conectado ao terminal de dreno, e
uma microgota de dgua deionizada a 18 MQ-cm foi depositada no ISFET.
Com isso, foi possivel realizar uma varredura do potencial do eletrodo de
referéncia e verificar no osciloscopio a variagdo correspondente da frequéncia
de oscilagdo do sinal. A Tabela[9]resume os resultados experimentais obtidos
adotando esta metodologia.

Tabela 9: Resultados experimentais obtidos com a metologia 1: dgua deionizada
e varredura do potencial do eletrodo de referéncia

Vrer [V]  Freq. [kHz]

0 15,5
0,1 14,5
0,2 13,7
0,3 13,5
0.4 13,3
0,5 12,9
0,6 11,6
0,7 10,3
0.8 8,9
0,9 7,5
1,0 6,5

Fonte: Elaborada pelo autor

O passo empregado na varredura do potencial do eletrodo de re-
feréncia E] foi de 100 mV a uma faixa de variagdo de 0 V a 1,0 V. Como
resultado, a frequéncia do sinal variou de 15,5 kHz a 6,5 kHz denotando, por-
tanto, uma faixa de variacdo do sinal de saida igual a 9 kHz. A partir destes
resultados, a responsividade obtida do circuito foi aproximadamente igual

TEletrodo de calomel
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a 9 kHz/V. Considerando um sensor com sensibilidade aproximadamente
igual a 50 mV/pH, pode-se estimar a responsividade do circuito em funcio
do pH sendo igual a 450 Hz/pH. O coeficiente de determinagio R* obtido foi
aproximadamente igual a 0,940 - o que denota a forte correlacio linear entre
a resposta do sinal em frequéncia e o potencial Vggr de entrada ao longo da
faixa de variagdo analisada. A Tabela[I0|resume estes resultados.

Tabela 10: Resumo dos principais parametros obtidos com os resultados experi-
mentais da metodologia 1.

Valor Experimental

Parametro Medido
Faixa de Variacdo 9 kHz
R? 0,940

Responsividade 9 kHz/V

Fonte: Elaborada pelo autor

A segunda metodologia utilizou solu¢des tamponadas com pHs de 4,
7 e 10 e com o potencial do eletrodo de referéncia conectado ao potencial
de dreno do ISFET [ﬂ A utilizacdo de solucdes tamponadas permitiu obter
uma melhor estimativa da responsividade quimica do sensor em relacdo as
flutuagdes reais do pH, devido as interacdes fisico-quimica das solucdes com
o filme sensitivo do sensor.

O circuito foi simulado na ferramenta ADS da Agilent®) utilizando o
modelo SPICE dos transistores canal-n e canal-p do componente CD4007 e
o modelo comportamental do ISFET descrito em Verilog-A. Os resultados da
medicdo foram obtidos em um osciloscépio da Tektronix 100 MHz e estdo
apresentados, comparativamente, com os resultados de simulagdo na Figura
B37.

Como ilustrado pelo grafico, do pH 4 ao pH 7 houve uma variagdo
na frequéncia de 44,4 kHz para 36,4 kHz de acordo com o resultado de
simulacdo e de 93,5 kHz para 65,5 kHz segundo o resultado experimental,
ou seja, uma faixa de variagdo igual a 8 kHz e a 28 kHz, respectivamente.
A faixa de varia¢do observada do pH 7 para o pH 10 foi aproximadamente
igual a 7,4 kHz e 25 kHz para os resultados de simulag@o e experimental,
respectivamente. Estes dados fornecem um coeficiente de determinacio (R?)
igual a 0,998 para o resultado de simulacdo e 0,993 para o experimental - o

8Neste caso, o circuito opera com a malha de realimentacio negativa fechada.
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Figura 37: Resultado da versao discreta do condicionador utilizando solucoes
tampdes de pH 4, pH 7 e pH 10: @ Simulac¢io @Experimental
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que denota a forte correlag@o linear da frequéncia de operacdo do sinal de
saida com o valor do pH. Ademais, os dados indicam que o circuito possui
uma responsividade média igual a 2,6 kHz/pH ao resultado de simulagéo e
9 kHz/pH ao resultado experimental. Este resultado foi superior ao obtido
com a metodologia anterior (450 Hz/pH), em que o circuito pHCO operava
em malha aberta. Além disso, comparando-se este valor de responsividade
com o do trabalho em [|12] (3 kHz/pH E]), nota-se que o valor de responsivi-
dade obtido neste trabalho foi cerca de trés vezes superior - o que denota sua
competividade e o quao satisfatdrio foi este resultado.

Com base nestes dados, observam-se erros na estimativa da frequéncia
de operagdo, bem como no valor da faixa de variag¢do, pelos modelos utiliza-
dos. No pH 4, o erro absoluto entre o resultado de simulag¢io e experimental
foi igual a 49,1 kHz, enquanto que o erro absoluto relacionado a faixa de
varia¢do do pH 4 ao pH 10 foi igual a 20 kHz. De modo semelhante ao ocor-
rido nos resultados do circuito seguidor de fonte-e-dreno, o resultado experi-
mental obteve uma responsividade superior ao resultado de simulac¢io devido
a diferenca entre os filmes sensitivos do ISFET. Enquanto as equacdes do
modelo comportamental sdo baseadas nos pardmetros quimicos do filme de
nitreto de silicio, o ISFET empregado no circuito condicionador possui 6xido
de titdnio como material de porta. Consequentemente, haverd uma diferenga
entre as responsividades quimicas do modelo comportamental e do ISFET
com Oxido de titanio. Por isso, nota-se uma superioridade evidente dos resul-
tados experimentais em relacao aos resultados de simulacdo.

A Figura[38mostra uma foto da montagem experimental utilizada para
obteng¢do dos resultados apresentados nesta sec¢ao.

4.3 CIRCUITO CONDICIONADOR INTEGRADO
4.3.1 Sintese do Circuito Condicionador Integrado

Esta secdo tem como propdsito descrever os procedimentos adotados
no projeto do circuito condicionador integrado pHCO. Conforme apresen-
tado no capitulo de introducdo desta dissertacdo, o circuito condicionador
integrado do ISFET tem como finalidade a aplicacdo em uma rede WBAN
para monitoragdo da glicemia. Uma vez que o sensor ISFET esteja devida-

9Este valor foi obtido considerando o ganho de 81 kHz/pH do VCO com a sensibilidade de
aproximadamente 37 mV/pH da matriz de 64 ISFETs.
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Figura 38: Fotografia da bancada de medicao do circuito pHCO
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Fonte: Elaborada pelo autor

mente funcionalizado para medir as variagdes da glicose, o circuito de leitura
devera ser capaz de indicar o valor da concentragcdo de glicose do paciente
remotamente.

O oscilador em anel do circuito integrado é composto por trés estagios
inversores € o modelo comportamental do ISFET contém dispositivos orga-
nizados sob duas formas distintas de razdes de aspecto e multiplicidade, a
saber:

1. Razdo de aspecto W/L = 50um/50um e multiplicidade 57;
2. Razdo de aspecto W/L = 50um/10um e multiplicidade 78.

A secdo de resultados, apresentada posteriormente, discrima estes dois
dispositivos por ISFET A e ISFET B, respectivamente.

O primeiro passo no projeto do circuito condicionador pHCO inte-
grado foi a caracterizacdo dos dispositivos nfet e pfet contidos na biblioteca
da tecnologia IBM 0,18 pm via a metodologia g, /Ip [23,24]. A curva da
razdo da transcondutincia g, pela corrente de dreno DC Ip foi a metodologia
de projeto utilizada no célculo da dimensdo dos transistores do par inver-
sor CMOS [53]. Apés dimensionamento dos transistores, a etapa seguinte
residiu na escolha do nimero de estagios do oscilador em anel a ser ado-
tado no projeto. Uma vez atendido aos requisitos fundamentais de baixo
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consumo elétrico, robustez e linearidade da resposta, a etapa seguinte con-
sistiu no calculo e dimensionamento do capacitor de desacoplamento DC Cy.
Em seguida, um estagio de alto ganho buffer foi projetado com a finalidade
de representar o sinal digitalmente em niveis 16gicos “alto”e “’baixo”e, dessa
forma, a informacdo do pH pdde ser recuperada pela frequéncia do sinal. Para
finalizar, um estdgio de alto ganho extra foi adicionado de forma a permitir
a etapa de medi¢@o do sinal em um osciloscopio convencional. O fluxo de
projeto adotado encontra-se organizado no fluxograma da Figura[39

Figura 39: Fluxograma que descreve o procedimento adotado no projeto do cir-
cuito condicionador pHCO
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Fonte: Elaborada pelo autor
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43.1.1 Metodologia g,,/Ip

Para realizar a caracterizagdo da tecnologia IBM 0,18 um baseado
na metodologia g,,/Ip, optou-se escolher dispositivos nfet e pfet quadrados
(W/L = 10um/10um) a fim de obter a corrente especifica quadrada do mo-
delo Igg € as tensdes de limiar dos transistores [[23,24]. Um melhor detalha-
mento do procedimento de caracteriza¢do encontra-se no Anexo[C| sendo os
resultados obtidos apresentados na Tabela[TT]

Tabela 11: Caracterizacio dos componentes utilizados da tecnologia IBM 0,18
um

Caracterizagdo IBM 0, 18um

Isp (nA)  Vro (mV)
nfet 134 362,5
pfet 27 -103

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma vez obtida a corrente especifica dos transistores da tecnologia, é
possivel dimensiond-los a operarem no nivel de inversao desejado. Para isso,
adotou-se a curva g,,/Ip pelo nivel de inversdo iy de cada transistor como a
principal ferramenta de projeto. A escolha por esta metodologia foi baseada
em duas razdes principais a saber:

e Fornece uma indicac¢io do ponto de operagdo DC dos transistores

e Permite calcular as dimensdes dos transistores

A razdo g,,/Ip é uma medida da eficiéncia de conversdo da corrente
(portanto, poténcia) em transcondutancia; ou seja, quanto maior o valor
gm/Ip, maior a transcondutincia obtida a um valor de corrente constante. A
relagdo de g, /Ip com o ponto de operagdo do transistor pode ser compreen-
dida pelo fato que esta razao € igual a derivada do logaritmo de Ip em relacio
a Vg, conforme segue:

1 dI dln],
bm _ ~ 9> _ 91D (60)

Ip IpdVgs Vs
Esta derivada é maxima na regido de inversdo fraca onde a de-
pendéncia de Ip por Vi € exponencial. Seu valor miximo nesta regido
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equivale a 1/n¢;, em que n € o fator de inclina¢do sub-limiar e ¢, a tensdo
térmica. A razdo g,,/Ip decresce na medida em que o ponto de operagdo
move-se em direcdo a regido de inversdo forte, onde os valores de Ip ou Vg
crescem (Figura. Assim, arazdo g,,/Ip também é um indicativo da regido
de operacdo do transistor.

Figura 40: Curva caracteristica simulada dos transistores nfet e pfet utilizando
a tecnologia IBM 0,18 um

Simulagao
35
= nMOS
—_ = » pMOS|
30 ]
—_—
\
o
25 \’
\0
= 20 NN
> \
< \
= 15 \
\
10 \
\ \
5 AV
N\
‘< .
0 -~ S~
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

if (A/A)
Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas da Figura 40| indicam um valor méximo de g,,/Ip aproxi-
madamente igual a 31 V! e 29 V! para os dispositivos pfet e nfet, respec-
tivamente. A principio, este é o ponto de operagio ideal, onde os transistores
estdo em um nivel de inversdo muito fraco (igual a aproximadamente 0,001)
e a conversao da corrente Ip em transcondutancia g, € maxima. Contudo, a
fim de resguardar-se contra possiveis variacdes no processo dos transistores,
escolheu-se o valor de g, /Ip igual a 27 V~! (aproximadamente no cruza-
mento das duas curvas) a ambos os transistores. Neste ponto, o nivel de in-
versdo de ambos transistores € igual a 0,1 - o que denota um nivel de inversio
fraco a moderado.

Com base nos dados supracitados obtidos pela curva g,,/Ip, pode-se
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obter as dimensdes dos transistores para atender a estes requisitos. Para isto,
supde-se que a corrente Ip € conhecida a priori e seu valor igual a 100 nA.
Uma vez que o nivel de inversdo iy é definido por:

Ip
if = —Fw~ (61)
Iso (T)
Segue que a razdo de aspecto W /L pode ser obtida por:
w I,
== (62)
L ISQlf

Portanto, a razdo de aspecto (W /L), e (W /L), calculada para os tran-
sistores nfet e pfet, respectivamente, foi igual a:

w 100 nA
(L)n 134nA x 0,1 ~8 (63)
14 100 nA
—) =37 64
(L),, 27nAx0,1 &

(65)

A partir das razdes de aspecto calculadas, obteve-se - via simulacdo -
os seguintes valores para W e L do nfet e do pfet.

Tabela 12: Razoes de aspecto obtidas para o transistor nfet e o pfet via simulacao

Razdo Valor
de Aspecto  (um/um)
() 16
L/n 2
w 74
L/p 2

Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, procedeu-se com uma simulagdo para localizagdo do
ponto de transi¢cdo do inversor CMOS. Para isso, aplicou-se uma tensao Vpp
igual a 1,8 V sobre o inversor, variou-se o potencial da fonte DC aplicado em
sua entrada e observou-se na saida o ponto onde v, = v;. Verificou-se que as
razdes de aspecto calculadas posicionaram o ponto de transi¢do do inversor
um pouco abaixo de Vpp/2 (igual a 848 mV). Contudo, quando o ISFET foi
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conectado no terminal de fonte do nfet, o ponto de transicdo foi deslocado
acima de Vpp/2. Esta mudanga no ponto de transi¢do afetou a linearidade
da resposta para valores de pH acima de 8. Desta forma, decidiu-se reduzir
a largura do transistor pfet e, por meio de simula¢des, encontrou-se um valor
igual a 50 um. Este valor compensou o deslocamento do ponto de transi¢ao
do inversor quando o ISFET foi conectado nos terminais de fonte dos nfets
e beneficiou a linearidade da resposta na faixa de variagdo supracitada. Com
isso, 0 novo ponto de transi¢do do inversor CMOS ficou igual a aproximada-
mente 800 mV, conforme indicado na Figura@

Figura 41: Curva de transferéncia do inversor CMOS sem o ISFET
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ademais, a redugfo na largura do pfet contribuiu na redugio da cor-
rente de fuga DC (redug@o do consumo elétrico estatico), bem como da cor-
rente especifica Ig - de forma que seu nivel de inversao mudou de 0,1 para
0,15, apenas.

A Figura 42| ilustra o novo ponto de transi¢do do inversor com o seu
terminal de fonte conectado com o ISFET. A simulagdo foi realizada para os
pHs 1, 7 e 14. A linha tracejada representa os valores para os quais v, = v;
e mostra que o ponto de transicio manteve-se aproximadamente no centro
(Figura[42).

Considerando o nivel de inversdo iy =0,1 adotado, a tensdo Vpg
minima necessdria para manter os transistores saturados € igual a aproxima-
damente Vps,,, = (/1 +if+3)¢ =4.5¢; = 105 mV. Considerando a tensao
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Figura 42: Curva de transferéncia do inversor CMOS com o ISFET para os pHs
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Fonte: Elaborada pelo autor

de alimentagdo nominal da tecnologia (Vpp = 1,8 V), restam aproximada-
mente 1,5 V de margem a excursdo da tensdo de limiar do ISFET devido ao
pH. Com a finalidade de permitir uma maior excursio do sinal, decidiu-se
utilizar o valor da tensdo de alimentacdo nominal do circuito. A reducdo
da mesma implicaria em uma menor faixa de variagdo a frequéncia do sinal
reduzindo, assim, a sua responsividade e a sua linearidade.

Concluida a etapa de dimensionamento dos transistores do inversor
CMOS, prosseguiu-se com a definicdo do niimero de estdgios a ser utilizado
no oscilador em anel.

4.3.1.2 Numero de estdgios do oscilador

A quantidade de estdgios adotada no oscilador em anel baseou-se, fun-
damentalmente, na minimizag¢do da dissipagdo total de poténcia, na quanti-
dade de dispositivos empregados e na economia em area de silicio.

Existem trés classificacdes de dissipacdo de poténcia em um inver-
sor digital a saber: a estdtica, a por curto-circuito e a dindmica [54]. A
poténcia estitica é causada pela presenca de correntes de fuga DC provenien-
tes das jungdes PN reversamente polarizadas e, principalmente, da corrente
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sub-limiar dos dispositivos. A dissipac¢do por curto-circuito é causada pela
condugdo simultanea dos transistores do tipo p e n, enquanto que a poténcia
dindmica surge devido ao processo periddico de carga e descarga das capa-
citdncias parasitdrias. A expressdo da poténcia total dissipada no inversor
pode ser obtida por meio da equagio (67).

ProraL = Pg +Pec +Pp (66)
=N (Voo + Voplptecfo +Vip foCL) (67)

Em que Pg, Pcc e Pp correspondem as poténcias estdtica, de curto-
circuito e dindmica, respectivamente. I; é a corrente DC de fuga do inver-
sor, Ip a corrente de pico, 7. € o tempo de duracdo do curto-circuito e fy a
frequéncia de operagdo.

Nota-se, pela equagdo (67), que a uma determinada frequéncia de
operagdo, supondo Vpp e Cp fixos, a dissipacdo da poténcia total pode ser
reduzida adotando um nimero minimo de estdgios para o oscilador em anel.
Por isso, decidiu-se neste projeto utilizar trés estiagios inversores no oscilador
em anel.

4.3.1.3 Projeto do Primeiro Buffer e Selecio de Cy

O primeiro estagio de ganho foi projetado para posicionar o ponto de
transi¢éo do sinal em Vpp /2 e fornecer o ganho necessario ao sinal utilizando
dispositivos com dimensdes minimas.

A topologia empregada no estdgio foi de um inversor CMOS com um
resistor de realimentacdo Ry conectado entre a entrada e a saida, conforme
ilustrado na Figura[d3] O resistor Rr tem como principal fungdo estabilizar a
entrada e a saida do inversor em uma tensdo de modo comum DC vy = vgg.
Isto € obtido ao custo da dessensibilizacdo no ganho do estdgio, conforme
melhor compreendido pela expressdo do ganho em malha fechada do circuito
apresentado na equacdo (68)

Vo (S) — — (gmj_lR;]) (68)
Ves(s)  gas—Rp' +5Cr

Em (68), os parimetros de pequenos sinais g, ¢ g4s representam a

10Para desenvolvimento desta equagdo vide Anexo
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Figura 43: Projeto do primeiro buffer

[(a)] Topologia adotada[(b)] Modelo equivalente do estdgio em pequenos

sinais.
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Fonte: Elaborada pelo autor

totalizacdo das contribuicdes de transcondutancia dos dispositivos do tipo p e
n. Por isso, o valor da resisténcia de Rr deve ser grande o suficiente para ndo
comprometer o ganho do estdgio. O projeto utilizou um resistor de polisilicio
(oprrpres resistor) devido ao seu alto valor de resisténcia de folha (aproxi-
madamente 1600 pwm/0O) e as simulagdes realizadas indicaram um valor de
resisténcia igual a 510 kQ para atender aos compromissos de ganho e area.
O ganho do estdgio obtido utilizando este valor de R foi igual a aproxima-
damente 10 V/V - suficiente para representar o sinal digitalmente em niveis
16gicos "alto”e “’baixo”.

Uma vez que o resistor estd conectado no mesmo né de caminho do
sinal, segundo o “teorema de Miller”, o n6 de entrada é carregado pelo valor
da resisténcia Rr reduzido por 1 4+ Ap - em que Ag € o ganho do estagio.
Quando adicionado o capacitor Cy na entrada do estdgio de ganho, o circuito
e o modelo de pequenos sinais equivalente pela aproximacgio “Miller” ficam
conforme ilustrado na Figura[d4]

O valor equivalente da resisténcia na entrada devido ao efeito “Miller”
associado a capacitancia Cy adiciona um pélo em uma frequéncia @, aproxi-
madamente igual a:

1

7o (69)

p

Em que R, = Rp /(14 Ag) é o valor da resisténcia efetiva associada
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Figura 44: Projeto do primeiro buffer

[(a)] Estégio de ganho com o capacitor Cp conectado na entrada [(b)) Modelo
equivalente em pequenos sinais do estdgio de ganho utilizando a
aproximacao “Miller”.
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Fonte: Elaborada pelo autor

ao no de entrada devido ao “efeito Miller”.

Uma vez conhecido o valor da resisténcia de Rr, prossegue-se com o
dimensionamento do capacitor Cy. A consideracdo de projeto adotada para
célculo da capacitincia minima Cj foi a obtencdo de uma frequéncia de corte
aproximadamente cinco vezes inferior 2 menor frequéncia de oscilagdo do
sinal. Assim, considerando que a menor frequéncia do sinal é aproximada-
mente igual a 1 MHz buscou-se obter uma frequéncia de corte aproximada-
mente igual a 0,2 MHz. Assim, segue que:

Co ~ 17 pF (70)

27R . f.
Optou-se utilizar um capacitor de dupla camada de metal (dualmim
capacitor) devido a sua elevada capacitancia por unidade de édrea (aproxi-
madamente 4 fF/um?). A fim de atender aos compromissos de interconexio
dos dispositivos no layout devido a 4rea fisica do capacitor, o valor final de
capacitancia utilizado foi igual a 12 pF. Com isso, a frequéncia de corte infe-
rior final obtida foi aproximadamente igual a 0,26 MHz - o que demonstrou
atender adequadamente ao critério de projeto.
O projeto do primeiro buffer foi capaz de representar digitalmente o
sinal e de forma que a informacao do pH pudesse permanecer codificada ape-
nas no dominio do tempo.
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4.3.1.4 Projeto do Segundo Buffer

O segundo buffer foi projetado com a finalidade de permitir a medicao
do sinal no osciloscopio. Por isso, o projeto envolveu encontrar o valor de
corrente capaz de acionar a carga da ponteira do osciloscopio (R = 10 MQ e
C =16 pF) em um periodo de tempo inferior ao periodo do sinal com maior
frequéncia. Para isso, foram utilizadas as seguintes especificacdes de projeto:

e Periodo do sinal com maior frequéncia - T = 30 ns
e Capacitancia da ponteira - C = 16 pF

Com base nesses pardmetros, dimensionou-se os transistores do par
CMOS para fornecer uma corrente capaz de carregar a capacitancia da pon-
teira em um valor de tensdo igual a Vpp (ou seja, 1,8 V) em um periodo
At inferior a 30 ns (periodo do sinal quando o pH do sensor € igual a 1).
Arbitrou-se o valor de Ar = 20 ns para o valor da tensdo sobre a capacitancia
atingir 1,8 V. Assim:

AV, 1,8V
At 16 pF 20 ns

Com isso, os transistores foram dimensionados para entregar este va-
lor de corrente a carga (ou seja, ponteira do osciloscopio). Os resultados de
simula¢do mostraram que o dimensionamento atendeu as especificagdes de
projeto, indicando a possibilidade de uma medicao adequada do sinal no os-
ciloscépio.

A Figura 45| mostra uma simulagdo transiente pds-layout das formas
de onda do sinal obtida com a adi¢do do segundo estagio de ganho. As for-
mas de onda apresentadas sdo do sinal condicionado nos pHs 4, 7 e 10.
Nessa figura, todos os trés sinais possuem a mesma escala de tempo de forma
que se pode notar a diferenca de frequéncia entre os pHs, assim como a
representacdo digital da saida. No pH 4, a frequéncia obtida foi aproxima-
damente igual a 18,7 MHz; enquanto que no pH 7 este valor foi igual a 7,3
MHz e igual a 1,2 MHz no pH 10. A faixa de variacdo do pH 4 ao pH 10 foi,
portanto, igual a 17,5 MHz, aproximadamente.

Os resultados indicam que a saida possui uma resposta muito boa em
relagdo ao pH, conforme pode ser verificado pela alta responsividade de apro-
ximadamente igual a 3 MHz/pH. O coeficiente de determinagdo obtido foi
igual a 0,9703, o que indica a alta correlag@o linear entre a frequéncia de
operacao do sinal e o pH.

I.=C = 1,45 mA (71)
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Figura 45: Representacao no dominio do tempo do sinal de saida para pH 4, pH
7 epH 10
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13: Valores utilizados nos componentes do circuito

Componente  Valor Unidade
Co 12 pF

Rr 510 kQ

41 /L1 50/2 /.Lm/um
Wz/Lz 15/2 ,um/um
W3/L3 1/0,18 um/um
Wy /Ly 0,22/0,18  um/um
Ws/Ls 60/0,72 um/pum
Ws/Le 30/0,72 um/pum

Fonte: Elaborada pelo autor

O esquemitico completo do circuito estd apresentado na Figura 6] e
os valores utilizados em cada componente estd sumarizado na Tabela



Figura 46: Esquematico detalhado do circuito condicionador pHCO
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4.3.2 Resultados de Simulacio do Circuito Condicionador pHCO
integrado

Esta secdo apresenta um resumo dos principais resultados de
simulagdo obtidos pelo circuito condicionador pHCO integrado. Os re-
sultados apresentados foram divididos em duas se¢des. A primeira apre-
senta os resultados de simulagdo utilizando os parimetros obtidos com a
caracterizacdo experimental do ISFET contendo 57 dispositivos paralelos e
relag@o de aspecto igual a 50 um/50 um. Os resultados desta amostra foram
denominados por ISFET A. A segunda secdo apresenta os resultados de
simula¢do do ISFET contendo 78 dispositivos paralelos e relacdo de aspecto
igual a 50 um/10 um. Os resultados desta amostra foram denominados por
ISFET B. Todos os resultados de simulacdo apresentados nesta secdo sdo
de pés-layout, ou seja, os parasitas incorporados na etapa de layout foram
extraidos e contabilizados na simulagdo.

4.3.2.1 Resultados de simulacdo - ISFET A

A Figura 47| apresenta a resposta da frequéncia do sinal de saida em
funcdo do pH utilizando a caracterizacdo do ISFET A.

Considerando a faixa de variacdo da curva entre o pH 1 ao pH 10,
a resposta em frequéncia do sinal no pH 1 foi aproximadamente igual a 31
MHz, enquanto que no pH 10 foi aproximadamente igual a 1,2 MHz. O
coeficiente de determinagdo R? obtido nesta faixa foi igual a 0,987. Para o
pH 7, a frequéncia do sinal obtida foi 7,3 MHz e a responsividade igual a 3,3
MHz/pH.

Embora a dependéncia do ISFET com a temperatura seja complexa
devido ao coeficiente de temperatura do sensor mudar com o pH em operacio
(conforme ja explicado pela subsegdo do capitulo2), o que implica em
hardware adicional para a compensagdo de seus efeitos, a Figura[d8]ilustra a
dependéncia da frequéncia do sinal com a temperatura mantendo o pH 7 fixo.
A temperatura foi variada de 25°C a 42°C pensando-se na maior faixa de
varia¢do possivel para a temperatura do corpo humano. Com isso, obteve-se
um coeficiente de temperatura TC = 23,45 kHz/°C do circuito condicionador
completo, considerando o ISFET A como elemento sensor.

Um outro resultado importante € a dissipacdo de poténcia geral do cir-
cuito. A Figura [49|ilustra as curvas de poténcia geradas em funcdo do pH
condicionado. Note que a poténcia tende a ser mais elevada no pH 1, devido
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Figura 47: Curva de transferéncia da frequéncia de operacao do sinal em funcao
do pH para o circuito integrado pHCO, utilizando o ISFET A
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Fonte: Elaborada pelo autor

a maior frequéncia de operacdo do sinal. No pH 7, o consumo total do circuito
atinge um minimo global aproximadamente igual a 114 uW. Os valores ex-
tremamente baixos de consumo elétrico obtidos indicam a grande viabilidade
de utilizagdo deste circuito em aplicagdes que envolvem ultrabaixo consumo
e uso limitado de baterias. Além disso, a representacio digital do sinal reali-
zada diretamente pelo condicionador pHCO permitiu a eliminac¢do do projeto
de ADCs (blocos que exigem grande consumo de poténcia) e o seu interface-
amento direto com microcontrolador. Os resultados apresentados pela Figura
M9 ndo contabilizam o consumo do segundo estigio de ganho de tensdo, pois
0 mesmo possui apenas a funcio de realizar a medi¢do no osciloscépio. Caso
fosse contabilizado, o consumo total do circuito seria igual a 1,47 mW no pH
7.
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Figura 48: Frequéncia de oscilacdo em funcao da temperatura. [35]
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4.3.2.2 Resultados de Monte Carlo para ISFET A

A fim de obter uma estimativa do desempenho do circuito mais fi-
dedigna, foi realizada uma simula¢do de Monte Carlo pés-layout com 200
amostras no pH 7 utilizando os parametros do ISFET A - conforme apresen-
tado na Figura[50]

A simulacdo de Monte Carlo indicou uma frequéncia média de 7,3
MHz para o pH 7, com um desvio padrdo aproximadamente igual a 0,72
MHz. A poténcia total consumida obteve uma média igual a 114,9 uW com
um desvio padrdo igual a 12,3 uW. Os resultados também ilustram os valores
de poténcia dissipada estdtica e dindmica, separadamente.

Além da simulacdo de Monte Carlo, foi realizada um simulacdo dos
cantos (do inglés, corners) do circuito. Esta simula¢do tem como objetivo
verificar os casos extremos de operacdo do circuito. Os resultados desta
simulagdo estdo sintetizados na Tabela [T4] para o caso de sete cantos, in-
cluindo o fff (fast-fast-funcional) e ssf (slow-slow-funcional), que incluem
a variacdo de até 30 nos parametros de tensdo de limiar e mobilidade, prin-
cipalmente. Os demais cantos sdo: nominal, ff (fast-fast), ss (slow-slow), fs
(fast-slow) e st (slow-fast).
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Figura 49: Poténcia estatica, dinAmica e total em funcio do valor do pH para o
circuito condicionador integrado pHCO, utilizando a caracterizaciao do ISFET
A
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 14: Resultados da frequéncia de oscilacio, poténcia estatica, poténcia
dinamica e poténcia total nos cantos (corners).

Cantos  Frequéncia (MHz) Pqténcia ' Poténcia Poténcia
Estitica (uW) Dinimica (uW) Total (UW)

Nominal 8,75 68,2 45,5 114
ff 11,2 87,9 61,4 149
fff 12,5 99,9 71,2 171
ss 6,79 53,6 34,4 88,0
ssf 5,85 46,2 29,4 75.6
fs 9,90 70,3 47,2 118

sf 7,33 65,7 43,7 109
Min 5,85 46,2 29,4 75,6
Max 12,5 99,9 71,2 171

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 50: Resultado de Monte Carlo pés-layout para 200 amostras: Mfrequéncia de oscilacao Consumo estatico
Consumo dinimico @Consumo total
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A Tabela|l4]indica os valores minimos e mdximos obtidos nos casos
extremos para a frequéncia de oscilacdo, poténcia estética, poténcia dindmica
e poténcia total consumida. A frequéncia minima obtida foi 5,85 MHz no
canto ssf e a maxima foi 12,5 MHz no canto fff. A poténcia total consumida
minima foi 75,6 W no canto ssf e a maxima igual a 171 gW no canto fff.

A Tabela[I3]|resume os principais resultados apresentados nesta se¢do
e obtidos pelo circuito condicionador pHCO integrado utilizando o ISFET A.

Tabela 15: Resumo dos resultados obtidos com o circuito condicionador pHCO
integrado utilizando o ISFET A

pHCO -
Trabalhos ISFET A
Tecnologia 0,18 um
Vop (V) 1,8
Area Total
(mm?) 0,018
Consumo Total
114,9
(W)
Faixa de Variacdo (sensor) 1-10
Faixa de Variagdo (condicionador) | 31 MHz - 1,2 MHz
Responsividade 3,3 MHz/pH
Coeficiente de determinacdo R? 0,987
DR 28,24 dB

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2.3 Resultados de simulacdo - ISFET B

Para a amostra ISFET B, o resultado da frequéncia de operagdo do
sinal de saida em fun¢@o do pH esta apresentado na Figura

A resposta em frequéncia do sinal no pH 1 foi aproximadamente 39
MHz, enquanto que no pH 10 foi 3,6 MHz. Considerando esta faixa de
variacio, o coeficiente de determinacio R> simulado foi igual a 0,990. No
pH 7, a frequéncia do sinal obtida foi 10 MHz e a responsividade do sinal foi
igual a 4,4 MHz/pH.

T Faixa dindmica
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Figura 51: Curva de transferéncia da frequéncia do sinal de saida em funcao do
pH para o circuito condicionador integrado pHCO, utilizando a caracterizacao
do ISFET B
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Fonte: Elaborada pelo autor

O coeficiente de temperatura obtido para o ISFET B no pH 7 foi de
aproximadamente 28,36 kHz/°C em uma faixa de variagdo de temperatura de
25°C a42°C. As curvas de poténcias em fun¢@o do pH condicionado obtidas
estdo ilustradas pela Figura[53] O consumo total do circuito foi 120 uW no
pH 7, desconsiderando o estdgio de ganho para medi¢do. Caso este fosse
considerado, o consumo total neste pH seria igual a aproximadamente 1,33
mW.
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Figura 52: Frequéncia de oscilacao em funcio da temperatura. [47]
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Figura 53: Poténcia estatica, dinAmica e total em fun¢éo do valor do pH para o
circuito condicionador integrado pHCO, utilizando o ISFET B
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3.2.4 Resultados de Monte Carlo para ISFET B

Os resultados de Monte Carlo para a amostra ISFET B estdo ilustradas
pela Figura

Para o ISFET B, a simulacdo de Monte Carlo indicou uma frequéncia
média igual a 10 MHz no pH 7, com um desvio padrdo aproximadamente
igual a 0,1 MHz. A poténcia total consumida obteve uma média igual a 113,6
UW com um desvio padrio igual a 11,9 uW. Os resultados também ilustram
os valores de poténcia dissipada estitica e dindmica, separadamente.

Foram também realizadas simula¢des dos cantos para o ISFET B e as
mesmas estdo sumarizadas na Tabela[16
Tabela 16: Resultados da frequéncia de oscilacdo, poténcia estatica, poténcia
dinamica e poténcia total nos cantos (corners).

Cantos  Frequéncia (MHz) Pqténcia ' Pot'éncia Poténcia
Estatica (uW) Dinamica (uW) Total (UW)

Nominal 10,1 68,3 47,0 115
ff 13,0 88,1 63,7 152
ftf 14,6 100 74,1 174
SS 7,70 53,7 35,2 88,8
ssf 6,55 46,3 29,8 76,1
fs 11,3 70,4 49,1 120

sf 8,49 65,9 44.5 110
Min 6,55 46,3 29,8 76,1
Max 14,6 100 74,1 174

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela[I6]indicou uma frequéncia minima obtida igual a 6,55 MHz
no canto ssf e maxima igual a 14,6 MHz no canto fff. A poténcia total consu-
mida minima foi igual a 76,1 uW no canto ssf e a mdxima 174 uW no canto
fff.

A Tabela[T7)resume os principais resultados apresentados nesta se¢do
e obtidos pelo circuito condicionador pHCO integrado utilizando o ISFET B.



Figura 54: Resultado de Monte Carlo pés-layout para 200 amostras: Mfrequéncia de oscilacao Consumo estatico
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Tabela 17: Resumo dos resultados obtidos com o circuito condicionador pHCO

integrado utilizando o ISFET B

pHCO -
Trabalhos ISFET B
Tecnologia 0,18 um
Voo (V) 1,8
Area Total
(mm?) 0,018
Consumo Total
113,6
(W)
Faixa de Variagdo (sensor) 1-10
Faixa de Variag@o (condicionador) | 39 MHz - 3,6 MHz
Responsividade 4,4 MHz/pH
Coeficiente de determinacio R? 0,990
DR 20,69 dB

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2.5 Layoutdo chip

O layout do chip estd mostrado nas figuras [69) ¢ [70|do Anexo D] Fo-

ram utilizados 5 dedos (do inglés, fingers) para os transistores pMOS e 3
dedos para os transistores nMOS do par CMOS do oscilador em anel. A
utilizacdo dos dedos, no caso de transistores muito largos, auxilia na redugdo
de possiveis descasamentos entre os dispositivos causadas pelas variacdes de
processo.

Ademais, transistores dummies foram adicionados para minimizar os
efeitos de bordas causados pela etapa de efching na fabricacdo dos dispositi-
VOs.

12Faixa dindmica
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44 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES DO CHIP FA-
BRICADO

O chip foi enviado para fabricacdo a MOSIS em setembro de 2014 e
recebido para medi¢do em dezembro de 2014. Devido a falta de amostras
de sensores ISFET, a medicao do chip foi realizada substituindo o elemento
sensor por uma fonte de tensdo de valor igual a Vggr com a finalidade de
verificar a operacdo do circuito. As formas de onda obtidas pela resposta do
circuito aplicando diferentes potenciais (Vzgr) estdo mostradas na Figura[53]

Figura 55: Formas de onda obtidas experimentalmente do circuito condiciona-
dor pHCO integrado sem o sensor ISFET
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Fonte: Elaborada pelo autor

A medida em que o potencial Vggr cresce de 1,1 V a 1,3 V, nota-se
uma variacdo proporcional na frequéncia do sinal de saida. Além disso, nota-
se que o sinal estd representado digitalmente (niveis logicos alto e baixo)
- 0 que indica o correto dimensionamento dos buffers no estigio de saida.
A frequéncia de corte inferior observada foi aproximadamente igual a 0,46
MHz, valor este obtido aplicando-se um potencial Vggr = 1,3 V.

A Tabela[I8]sumariza os principais pardmetros (corrente, frequéncia e
poténcia elétrica) obtidos com a medic¢do do chip.

Verifica-se na tabela que a poténcia total obtida no intervalo de Vgep
de 1,0 V a 1,3 V foi ainda inferior aquela estimada pelos resultados de
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Tabela 18: Resumo dos resultados experimentais preliminares do chip sem o sen-
sor ISFET

VREF 1 fo Poténcia
V) @A) MHz) (uW)
1,0 38,6 17,4 69,4
1,1 18,3 10,4 32,9
1,2 4.5 3,5 8,1
1,3 0,1 0,46 0,18

Fonte: Elaborada pelo autor

simulacdo (114,9 uW) - denotando a capacidade de utilizag@o deste circuito
condicionador para aplicacdes que envolvem ultrabaixo consumo. Embora
estes resultados ndo sejam conclusivos, a metodologia empregada permite
obter uma boa estimativa de consumo quando operando com o elemento sen-
sor, assim como verificar que o chip enviado a fabricagc@o funciona adequa-
damente.

Além dos resultados sumarizados na Tabela [T§] cita-se aqui a res-
ponsividade obtida pelo circuito condicionador aproximadamente igual a 70
MHz/V e o coeficiente de determinacdo igual a 0,9729. Supondo um ele-
mento sensor com responsividade aproximadamente igual a 50 mV/pH, se-
gue que a responsividade esperada do circuito condicionador em fungdo do
pH deve ser aproximadamente igual a 3,5 MHz/pH. Este valor de responsi-
vidade € um valor muito bom e dentro do esperado segundo os resultados
de simulacao (3,3 MHz/pH e 4,4 MHz/pH). O coeficiente de determinacio
proximo a unidade indica a forte correlagdo entre a frequéncia do sinal em
operacdo e o valor do potencial Vzgr aplicado.

A Figura[56 mostra uma fotografia da medigdo do chip recebido pela
MOSIS em dezembro de 2014 contendo o circuito condicionador pHCO. As
formas de onda foram obtidas por um osciloscépio da Tektronix 100 MHz,
com capacitancia de ponteira igual a 16 pF. Pode-se observar na figura a fonte
de tensdo utilizada para realizar a varredura de Vggr, assim como o detalhe
do chip utilizado na medicao.
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Figura 56: Fotografia da medi¢io em bancada do chip enviado a MOSIS para
fabricacao.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 COMPARATIVO DOS RESULTADOS COM TRABALHOS NO ES-
TADO DA ARTE

Para obter uma melhor estimativa de desempenho do circuito, as tabe-
las[T9) e [20] apresentam um comparativo entre as principais figuras de mérito
do condicionador pHCO com uma selecé@o de trabalhos relacionados ao con-
dicionamento do ISFET no estado da arte.

A poténcia elétrica utilizada neste trabalho (114,9 uW e 113,6 uW)
foi inferior ao reportado em (600 uW), em (230 uW) e em
(168,3 LW); porém, superior aos trabalhos em (76 uW) e (4,5 UW).
Contudo, ¢ importante lembrar que a resposta do circuito condicionador do
trabalho estd representada em modo corrente. Por isso, um bloco ADC
devera ser projetado para realizar a devida leitura do elemento sensor - 0 que
demandard em um consumo elétrico extra que nao foi reportado por este tra-
balho. Como a resposta do circuito condicionador pHCO j4 estd digitalmente
representada, o valor de consumo elétrico aqui reportado ji considera esta
etapa de conversao.
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O consumo em drea total de silicio (sem considerar o elemento sen-
sor) utilizada neste trabalho (0,018 mm?2) foi inferior a de todas as referéncias
citadas. Isto € muito importante para aplicacdes que precisam economizar
area, como € o caso dos nds sensores instalados no corpo humano envolvendo
WBANSs. A faixa dinadmica obtida utilizando o ISFET A (28,24 dB) foi su-
perior aos trabalhos [[12]] (18,32 dB) e [[15] (27,7 dB). Embora apresentada na
tabela, a responsividade é uma figura de mérito que ndo pode ser comparada
diretamente porque os trabalhos possuem grandezas fisicas distintas para o
sinal de saida (corrente, tensdo, frequéncia e tempo). Em relacdo a lineari-
dade, apenas os trabalhos [12] e [|15] apresentaram uma figura de mérito para
medi-la. [[12] obteve uma linearidade igual a 0,995, medida pelo coeficiente
de determinagdo R?, e um pouco superior ao obtido neste trabalho (0,990 e
0,987). [[15] apresentou uma linearidade igual a 0,5 % - medida através da
porcentagem de nao-linearidade em relagdo ao modelo de regressdo linear
adotado.

Ademais, uma outra caracteristica principal do circuito pHCO ¢ a
representacao digital do sinal efetuada diretamente e mantendo a informagado
do pH codificada no dominio do tempo. Além de proporcionar maior inte-
gridade da informagdo e melhor interfaceamento com blocos digitais, esta
caracteristica eliminou o uso de ADCs do seu projeto contribuindo, assim,
para uma maior economia em drea, complexidade e consumo elétrico do cir-
cuito. Além disso, o sinal pode ser processado remotamente por um dispo-
sitivo microcontrolador sem a necessidade de passar por etapas de conversao
analégico-digital.



Tabela 19: Comparativo de trabalhos recentes e de relevincia em circuitos de leitura do ISFET com este trabalho

pHCO - pHCO -
Trabalhos [[10] [12] [13] ISFET A ISFET B
Tecnologia 0,18 um 0,18 um 0,25 pm 0,18 um 0,18 um
Vop (V) 2.5 1,8/3,3"] 2.5 1.8 1.8
Area Total ~ 04 26 - 0,018 0,018
(mm<)
Consumo Total 600 76[14 45 114.9 113.6
(HW)
L o . Glicose: pH: pH:
Faixa de Variacgdo (sensor) 05@3V pH:4@10 5@ 25 mM 1@10 1@10
Faixa de Variag@o (condicionador) | 0,05 @ 1,9V | 80 @ 200 kHz | 50 @ 250 nA | 31 MHz - 1,2 MHz | 39 MHz - 3,6 MHz
Responsividade ~ 0,6 VIV 81 kHz/V 10 nA/mM 3,3 MHz/pH 4,4 MHz/pH
Linearidade - 0,5 % IEI - 0,987 0,990
DR]1_6| 72,8 dB 18,32 dB 32,2 dB 28,24 dB 20,69 dB

Fonte: Elaborada pelo autor

3Bloco digital: 3,3 V— Bloco Analdgico: 1,8 V

4Desconsiderando partes digitais e de interfaceamento

15Erro de ndo-linearidade em relagdo ao modelo de regressio linear

16Faixa dindmica
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Tabela 20: Comparativo de trabalhos recentes e de relevincia em circuitos de leitura do ISFET com este trabalho

pHCO - pHCO -
Trabalhos 115] 6] ISFET A ISFET B
Tecnologia 0,35 um 0,18um 0,18 um 0,18 um
Vop (V) 3,3 1,8 1,8 1,8
Area Total 3 0,036 0,018 0,018
(mm~)
Consumo Total 168.3 230 114,9 113.,6
(UW)
. . pH: pH:
Faixa de Variagdo (sensor) - - 1@10 1@10
Faixa de Variagdo (condicionador) 3,6 @ 14,4 nA - 31 MHz - 1,2 MHz | 39 MHz - 3,6 MHz
Responsividade 1,233 e 1,17 nA/mMm 27 ns/pH 3,3 MHz/pH 4,4 MHz/pH
Linearidade 0,995 - 0,987 0,990
DR[m] 27,7 dB 58 dB 28,24 dB 20,69 dB

Fonte: Elaborada pelo autor

17Para receptores AMPA e NMDA, respectivamente

18Faixa dindmica
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4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o projeto, simulagao e medi¢cdo experimental
de dois circuitos condicionadores, empregando componentes discretos, para
ISFET: o seguidor de fonte-e-dreno e o circuito condicionador pHCO.

O circuito seguidor de fonte-e-dreno forgca a operacdo do sensor no
modo CVCC, o que produz como saida uma boa resposta em termos da li-
nearidade. O circuito condicionador pHCO, diferentemente do seguidor de
fonte-e-dreno, codifica a informagao do pH no tempo do sinal. Isso é reali-
zado através da medic¢do da frequéncia do sinal de saida do condicionador e
que estd representado em niveis 16gicos digitais.

Como vantagem do uso do condicionador pHCO em relagdo ao
seguidor de fonte-e-dreno citou-se a menor complexidade do circuito, me-
nor nimero de componentes, simplicidade no projeto, baixo consumo e
eliminacdo da exigéncia de uso de conversores analégico-digitais (ADCs) -
0 que implica em uma redu¢do do consumo de poténcia, da complexidade e
do consumo de drea de silicio. A andlise de ambos os circuitos foi efetuada
através de equacionamentos, identificando os mecanismos de realimentacio
envolvidos em cada circuito.

Além disso, foram apresentadas andlises de pequenos sinais para um
oscilador em anel (principal bloco do circuito condicionador pHCO) e as jus-
tificativas para a sua expressio analitica da frequéncia de operag@o apresen-
tasse um erro significativamente maior quando comparado com o resultado
de simulag@o transiente. Para contornar este inconveniente, foi citada a pos-
sibilidade de realizar a medicdo do sinal remotamente através de uma curva
de calibracdo configurada via microcontrolador.

Os resultados de medic¢ao do ISFET mostraram que o dispositivo fabri-
cado pelo CCS foi capaz de ser sensivel as variagdes de pH, apresentando uma
correlag@o linear acima de 0,900 e responsividade aproximadamente igual a
3,3 V/V (seguidor de fonte-e-dreno) e 9 kHz/pH (pHCO). Além disso, os re-
sultados de simulacdo pds-layout apresentados nas tabelas [19] e [20] denotam
a competitividade da versdo integrada do circuito condicionador pHCO com
demais condicionadores para ISFET no estado da arte. Ademais, os resul-
tados preliminares de medicdo do chip enviado a fabricacdo puderam com-
provar o correto funcionamento do circuito condicionador e sua operagcao em
ultrabaixo consumo, conforme reportado na Tabela[I8] Quando o sinal opera
em uma frequéncia de 17,4 MHz, o consumo elétrico obtido € de apenas 69,4
UW.
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5 CONCLUSOES DO TRABALHO

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se desenvolver um circuito capaz de condici-
onar os sinais do sensor ISFET. Duas solugdes com topologias distintas e
empregando componentes discretos foram elaboradas: a primeira solugdo foi
o circuito seguidor de fonte-e-dreno, em que a operacdo do ISFET em modo
CVCC permite a leitura do pH no terminal de fonte do ISFET com um exce-
lente grau de linearidade; a segunda, foi o circuito denominado neste trabalho
por pHCO e possui como principal caracteristica o condicionamento do si-
nal proveniente do sensor em uma representacao digital correspondente cuja
informacao esté codificada no dominio do tempo.

Os resultados experimentais do circuito seguidor de fonte-e-dreno in-
dicaram uma faixa de variacdo de 1,404 V aplicando um potencial de re-
feréncia de -0,290 V a 0,136 V. A linearidade experimental medida pelo
coeficiente de determinacio R? foi igual a 1 e a responsividade aproxima-
damente igual 3,3 V/V. Os resultados experimentais obtidos com o circuito
pHCO indicaram uma faixa de variacdo de 52,5 kHz, um coeficiente de
determinagio R? igual a 0,993 e uma responsividade de 9 kHz/pH. O coefi-
ciente de determinagdo R> préximo a unidade indica a forte correlagio linear
entre a frequéncia do sinal de saida e o pH. A responsividade de 9 kHz/pH foi
superior ao trabalho apresentado em [[12]]. Em ambos os circuitos, andlises
tedricas foram efetuadas através de equacionamentos, incluindo também a
identificagdo dos mecanismos de realimenta¢@o envolvidos em cada caso.

Embora o seguidor de fonte-e-dreno tenha alcancado bons resultados
experimentais, foram apontados alguns incovenientes em sua implementacio
integrada, tais como: subaproveitamento do elemento sensor como disposi-
tivo FET, necessidade de grande precisdo nas correntes de polarizagdo para
evitar uma possivel saturacdo em amplitude no condicionamento, compro-
missos entre a impedancia de saida, margem de tensdo para excursio do si-
nal, nivel de saturacio dos transistores, consumo, dentre outros. Por isso, a
motivacdo de elaboragdo do circuito condicionador pHCO surgiu como forma
de realizar um projeto integrado de menor complexidade, minimizando o
nimero de componentes, eliminando o uso de amplificadores operacionais
e conversores analdgico-digitais.

Ademais, através da funcionalizacdo do elemento sensor e do baixo
consumo do circuito condicionador é possivel realizar medi¢des glicémicas
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em aplica¢des que envolvem o uso limitado de baterias. As WBANs foram
citadas como um nicho de possivel aplicagdo do circuito condicionador de-
senvolvido nesta dissertacao.

Em seguida, o procedimento de sintese do circuito condicionador
pHCO integrado foi apresentado através de um fluxograma capaz de identifi-
car as etapas utilizadas ao longo do projeto. A metodologia g,,/Ip foi a princi-
pal ferramenta de projeto utilizada para dimensionamento dos transistores. Os
resultados de simulacdo apresentados foram baseados nos modelos comporta-
mentais de dois ISFETs, denominados ISFET A e ISFET B. Os parametros do
modelo comportamental dos ISFETs A e B foram obtidos pela caracterizagao
das amostras baseadas nos trabalhos apresentados em [|35[ e [47], respectiva-
mente. A tecnologia utilizada no circuito integrado foi a da IBM 0,18 ym e
utilizando uma tensao nominal de 1,8 V. O modelo de transistor adotado pela
ferramenta de simulagdo da Cadence®foi o BSIM3v3. O circuito projetado
obteve uma 4rea total de 0,018 mm? e um consumo total de 114.,9 UW para o
ISFET A e 113,6 uW para o ISFET B. Estes valores de consumo elétrico fo-
ram inferiores aos reportados pelos trabalhos [[10] (600 uW), [16] (230 uW)
e [15] (168,3 uW); porém, superior aos trabalhos em [[12] (76 uW) e [13] (4,5
UW). Contudo, o consumo elétrico do trabalho [[13]] ndo contabilizou o ADC
- 0 que demandard em um consumo elétrico extra ndo reportado no trabalho.
Com isso, o valor de consumo elétrico obtido pelo circuito condicionador
pHCO integrado indica que o circuito pode ser utilizado em aplicagdes que
envolvem ultrabaixo consumo ou uso limitado de baterias, como € o caso
das WBANSs. Importante lembrar que a representagdo digital direta do sinal
efetuada pelo circuito condicionador permitiu eliminar o uso de ADCs no
projeto, o que simplificou o estidgio de condicionamento, reduzindo o nimero
de componentes, drea e consumo elétrico total (o que é uma grande vantagem
deste circuito). Isto permitiu o interfaceamento direto com microcontrolador.
Resultados preliminares do chip fabricado comprovam a sua operagdo em ul-
trabaixo consumo, como foi o resultado do consumo elétrico obtido com o
sinal operando em uma frequéncia de 17,4 MHz (69,4 uW).

A drea total do chip utilizada foi inferior aos trabalhos apresentados no
comparativo das tabelas [T9]e 20} Isto é importante em aplicagdes que exigem
area limitada, como o caso dos nds independentes das WBANs. A faixa de
variag@o obtida pelo circuito condicionador foi aproximadamente igual a 30
MHz para o ISFET A e 35 MHz para o ISFET B, obtendo uma responsividade
de 3,3 MHz/pH e 4,4 MHz/pH - respectivamente. Estes valores permitem
condicionar o sinal ao longo de uma grande faixa de variag@o. O coeficiente
de determinagio R” foi de 0,987 para o ISFET A e 0,990 para o ISFET B
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considerando a faixa de variacdo do pH de 1 a 10. Este valor indica a for¢a
de correlagdo linear entre a frequéncia do sinal e o valor do pH no elemento
sensor. A faixa dinamica obtida foi igual a 28,24 dB para o ISFET A e 20,69
dB para o ISFET B. A faixa dinamica obtida para o ISFET A foi superior ao
das referéncias [12] e [[15]], enquanto que para o ISFET B foi superior ao da
referéncia [|12].

Portanto, o comparativo efetuado pela Tabela [T] denota a competiti-
vidade do trabalho apresentado nesta dissertacio com demais trabalhos re-
conhecidos da drea, principalmente em relagdo aos requisitos de ultrabaixo
consumo uma vez que o circuito condicionador pHCO permitiu a eliminagao
do bloco ADC no estigio de condicionamento.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A primeira atividade a ser realizada serd a medi¢do completa do chip
fabricado utilizando diversos elementos sensores ISFET. Além disso, uma
proposta de trabalho futuro nesta linha de pesquisa é a andlise em gran-
des sinais do circuito condicionador pHCO de forma a obter uma expressio
analitica da frequéncia dos pulsos com o pH no elemento sensor. Ademais,
pode-se citar contribui¢cdes para o circuito condicionador e para o elemento
Sensor.

Em relacdo ao sensor, a sua funcionaliza¢do para medi¢@o da glicose
seria um importante passo a ser dado como proposta de um trabalho futuro.
De forma alternativa a fabrica¢do do ISFET, pode-se citar o EISFET - uma
classe de sensores em que a resposta ao estimulo € fornecida por meio da
variagdo da capacitincia. Esta opcdo pode ser avaliada como alternativa ao
ISFET, haja visto sua maior simplicidade e tempo de fabricacdo comparado
ao ISFET. O uso deste sensor como alternativa abriria novas op¢des de topo-
logias para o circuito condicionador.

Um primeiro exemplo que pode ser dado como topologia de circuito
condicionador utilizando o EISFET seria a sua utilizacdo em um ressonador
ou em um oscilador de relaxagdo. Como sua capacitincia varia com o pH
da solucdo, pode-se projetar um circuito ressonador com indutores em que
a frequéncia de ressonincia é sintonizada pelo pH do sensor. Ademais, to-
pologias de circuito condicionador empregando o conceito de codificacio da
informagao no dominio do tempo, tais como a modulacdo na largura de pulso
(PWM), podem ser consideradas. Isto poderia ser realizado através de circui-
tos multivibradores, em que o ciclo de trabalho do sinal é variado segundo o



136 5 CONCLUSOES DO TRABALHO

pH no elemento sensor.

Para finalizar as propostas de trabalhos futuros, pode-se pensar em
uma solucgdo totalmente monolitica em que o ISFET funcionalizado e o cir-
cuito condicionador estivessem no mesmo chip. Uma vez que o sinal de saida
do circuito condicionador encontra-se digitalmente representado, € possivel
enviar o sinal a um circuito transceptor capaz de transmitir a informacdo da
concentragdo de glicose sem-fio.
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ANEXO A - ESTAGIO ELETROQUIMICO DO MACROMODELO

A.l1 TEORIA DOS SITIOS DE LIGACAO

A teoria do sitios de ligacdo afirma que a superficie de qualquer 6xido
apresenta grupos hidroxila (OH ™) que podem doar ou aceitar um préton
de uma solucdo, deixando o grupo negativamente ou positivamente carre-
gado [19]. No caso do diéxido de silicio (Si0O»), este grupo é o SiIOH como
apresentado na Figura Esta figura indica que - para manter o equilibrio

Figura 57: Modelo dos sitios de ligacao
Isolante Solucéo Eletrolitica

i| (=)H Sitio neutro

i— Doador de protons

H; Aceitador de prétons

o
-0

o—m —o—cn—

Fonte: Elaborada pelo autor

termodinamico - ocorrem reagdes entre a solucdo eletrolitica e os grupos hi-
droxila formados na interface solu¢do-SiO,, ou seja:

SiOH = SiO~ + Hjy (D)

SiOH,” = SiOH + Hy, 2)

em que H;{ representa os protons na solugdo. As equagdes (I)) e [2) descre-
vem o processo no qual os sitios interagem com os prétons da solugao; for-
mando ou quebrando ligacdes covalentes, dependendo do estado do equilibrio
quimico. A medida em que os prétons da solucdo depositam-se sobre a su-
perficie do 6xido, uma densidade de carga oy [C/m?] na interface 6xido-
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eletrélito é formada.

2
aHy — KaKb

KKy + Kpay - + afﬁ

3

0o = gN;

em que:

N;: Nimero fixo de sitios na superficie do 6xido;

aiﬁ: Atividade dos prétons na interface 6xido-eletrolito;
s

K., K;: Constantes de dissociacio intrnssecas dos sitios de ligacio.

O efeito de uma pequena variacdo na atividade dos prétons aiﬁ ea
B

densidade de carga de superficie oy pode ser relacionada da sequinte forma:

T B )

em que pH; corresponde ao pH na superficie do 6xido e f3;; representa

o efeito tampﬁointrl’nsseco na superficie do 6xido. E chamada de intrinsseca
nesse caso, porque s6 é capaz de tamponar pequenas mudangas de pH na
superficie (pH,) e ndo no interior da solug¢do (pHp), sob condi¢cdes normais.

Por questdes de neutralidade de carga, a carga de superficie oy € ba-
lanceada por uma carga de valor oposto o, na solugdo eletrolitica. A posi¢ao
desta densidade carga o, na solugd@o define a camada dupla de difusdo. As
cargas opostas Oy € Oy estdo paralelas uma a outra e formam a chamada
capacitancia integral de camada dupla Cy; ;.

Esta capacitiancia pode ser calculada utilizando o modelo de Gouy-
Chapman-Stern.  Nesse modelo, a capacitancia Cy; consiste de uma
associacdo em série da capacitincia da camada de Helmholtz (a capa-
citdncia de Stern) e a capacitincia da camada de difusdo. A camada de
Helmholtz modela o efeito de que os fons na solu¢cdo possuem um tamanho
finito e os centros dos {ons ndo podem se aproximar da superficie do 6xido
a uma distancia menor que o raio i6nico, incluindo uma possivel camada de
solvente (dgua) o que significa que existe um plano de maior proximidade
entre os centros dos fons a uma determinada distancia, xg.

N7
641 = \/8&,kTnOsinh (Zvl) (5)

T

IEfeito tampio € a resisténcia que uma solugio tampio oferece as variagdes de pH. Solugio
tamp@o ou solugdo tamponada € aquela que, ao adicionarmos uma pequena quantidade de 4cido
ou base, mesmo que fortes, mantém o seu pH praticamente invaridvel.
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Na expressio acima, ¥; é o potencial em x, n° é a concentracio de

cada fon no interior da solugdo, z a valéncia dos ifons, &, a permissividade
do eletrdlito, k a constante de Boltzmann e 7 a temperatura. A diferenca
de potencial ¥| na posi¢do xy e Wo na superficie e a diferenca de potencial
através da capacitancia Stern. Esta diferenca de potencial pode ser descrita
como:

P, gy =0

(6)

CStern

Pelas equagdes (3) e (6) pode-se calcular a capacitincia integral de dupla-
camada como funcdo de Wy e a concentracdo do eletrélito. A capacidade da
camada dupla armazenar carga em resposta a uma pequena mudanga no po-
tencial doy/d¥y é definido como a capacitincia de camada dupla diferencial,
Caif- 5

0 0
Por razdes de simplicidade, sera apresentada a expressdo do inverso de
Cqif, 0 que mostrard claramente que esta capacitancia é composta por uma
associagdo de duas capacitancias em série.

I 1
Cdif Cstern / 25»\5;2;12”0 cosh (%)

As equagdes @) e (7) quando combinadas mostram o efeito de uma pequena
mudanca no pH da superficie (pHy) sobre a mudanga no potencial de su-
perficie ¥y.

®)

0¥y Jd¥ doo  —qPBin

= = )
8pHS 50’0 &pHS Cd,'f
Combinando a equagdo (O) com a equagio de Boltzmann:
—q%o ¥
Ay = gt eXp < ZT ) ou 2.3(pH,— pH,) = qk—T (10)
Resulta na expressdo para a responsividade do ISFET ao pH:
¥ kT
—=-23—q« (11)
dpHp q

Em que o é um parametro que varia entre 0 e 1 que relaciona a
degradacdo da responsividade do ISFET em relacdo a responsividade ideal
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Nernstiana (tipicamente igual a 59 mV/pH).

1

a= 23kTC iy (12)

q 2 Bint
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ANEXO B - CODIGO EM VERILOG-A

B.1 ESTAGIO ELETROQUIMICO

T 1 sttt s sk skt st sk sk stk sk sk sk stk sk ok sk ok R K stk KR sk ok KSR K Kok KR K Sk ok KK K Kok Kk
/! *+xx An ISFET behavioral model in Verilog—A s#xx
//>|<>k*********>l<>l<****>|<>k***>|<**************************

/!l This code has the purpose to model the behavioral
/1l of the electro—chemical part of ISFET

‘include ”disciplines.vams”
‘include ”constants.vams”

module isfet (in,out,pH);

//PARAMETER LIST (Definitions)

//Ka =positive dissociation constant [mole/1]
// Kb =negative dissociation constant [mole/1]
//Kn =dissociation constant for amine sites
!/ [mole/1]

// Nsil =silanol (or oxide) surface site density
!/ [#/m2]

// Nnit =amine surface site density [#/m2]

/I NAv =Avogrado’s constant [mole—1]

// Eabs =absolute potential of the standard hydrogen
/1 electrode [V]

// Erel =potential of the referencial electrode
/1 (Ag/AgCl) relative to the hydrogen electro—
/1 de [V]

// Chieo =surface dipole potential [V]
//' Philj =liquid —junction potential difference

!/ between the ref. solution and the electro—
!/ lyte [V]

//Phim =work function of the metal back contact /
!/ electronic charge [V]

// epsihp=relative permittivity of the Inner
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/1

// epsohp=relative

/1
/1 dihp
/1

/1 dohp

Helmholtz layer

permittivity of the Outer
Helmholtz layer

=distance between the Inner Helmholtz
Plane (IHP) and the ISFET surface [m]
=distance between the Outer Helmholtz
Plane (OHP) and the ISFET surface [m]
=relative permittivity of the bulk

electrolyte solution

/1 Cbulk

/1 ISFET

real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real
real

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

inout in,out;
input pH;
electrical
electrical p;

real Chelm;
real Cgouy;
real Ceq;

=electrolyte concentration

[1/moles]

Electro—chemical parameters

Ka=15.8;
Kb=63.1e¢—-9;
Kn=1e —10;
Nsil=3.0el18;
Nnit=2.0el8;
NAv=6.023¢e26;
Eabs=4.7;
Erel=0.200;
Chieo=3m;
Philj=1m;
Phim=4.7;
epsihp=32;
epsohp=32;
epsw=78.5;
Cbulk=0.1;
dihp=0.1n;
dohp=0.3n;

in , out ,pH;
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real Eref;

real EP1;

real EP2;

real EPH;

analog begin

Eref = Eabs — Phim — Erel + Chieo + Philj;
V(in,p) <+ Eref;

EP1

log (KaxKb) + 4.6 % V(pH);

EP2 = log(Ka) + 2.3 % V(pH):

Chelm = ‘P_EPSO x epsihp * epsohp / (epsohp x dihp +
epsihp * dohp);

Cgouy = sqrt(‘P_.EPSO % 2 % ‘P_.Q x epsw *x Cbulk =x
NAv / $vt);

Ceq Cgouy % Chelm / (Cgouy + Chelm);

I(p,out) <+ Ceq * ddt(V(out,p));

EPH = (‘P_.Q/Ceq) * (Nsil % ((exp(=2 x V(out,p)/$vt)
— exp(EP1))/(exp(=2 x V(out,p)/$vt) + exp(EP2) x
exp(—1 *x V(out,p)/$vt) + exp(EPl))) + Nnit =x
((exp(—=1 % V(out,p)/$vt))/(exp(—1 x V(out,p)/$vt) +
(Kn/Ka) * exp(EP2))));

V(out,p) <+ EPH;

end
endmodule

B.2 ESTAGIO ELETRONICO

/1 MOSFET level —1 Verilog—A model
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‘include ”constants.vams”

‘include ”disciplines.vams”

module MOSFET _Levell(d,g,s,b);

inout d, g, s, b;

electrical d, g, s, b;

real VG,VS, VD,VB,VGS,VDS,VOV;

real 10,VGB,VDB,VSB;

real beta, Id;

parameter real L = 50E—6 from[0.0:inf];
parameter real W = 2850E—6 from[0.0:inf];
parameter real VIO = 1.286 from[0.0:inf];
parameter real KP = 1.0E—6 from[0.0:inf];

analog begin

VG = V(g); VS = V(s); VD = V(d);VB = V(b);
VGB= V(g) — V(b);

VDB= V(d) — V(b);

VSB= V(s) — V(b);

VGS= V(g) — V(s):

VDS= V(d) V(s);

VOV = VGS — VTO;

beta = KP x (W/L)/2;

if (VGS < VTO)

I(d,s) <+ 0;

else begin

if (VDS < VOV)

I(d,s)<+ beta * (2x(VOV)*xVDS —(VDS%VDS));
else

I(d,s)<+ beta x (VOV x VOV);

end

Id = I(d,s);

end
endmodule
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C.1 METODO DE EXTRACAO DA TENSAO DE LIMIAR (Vy() E DA
CORRENTE ESPECIFICA (I5) DO TRANSISTOR

O circuito utilizado para extracdo da tensdo de limiar e da corrente
especifica do modelo esta ilustrado pela Figura Neste circuito, a tensdo
Vps aplicada sobre o ISFET ¢é aproximadamente 13 mV - o que forca a sua
operagdo em regime linear.

Figura 58: Circuito utilizado para extraciao de parametros do ISFET.

Eref IV}
= L
VGS§/\/ T VDS

Fonte: Elaborada pelo autor

O método utilizado para determinar o valor da tensdo de limiar e da
corrente especifica é baseado na curva g,,/Ip do transistor. A partir dessa
curva, pode-se demonstrar (para detalhes, vide referéncia [24]]) que a tens@o
de limiar é igual ao valor da tenséo de porta Vg no qual a curva g,,, /Ip cai para
aproximadamente 53,1 % do seu valor de pico. Ademais, o valor da corrente
especifica Ig do modelo ¢ igual a corrente no qual Vg = Vyp.

C.1.1 Caracterizacao do ISFET utilizado no Macromodelo

Os pontos correspondentes ao valor de tensdo de limiar e corrente es-
pecifica obtidos da caracterizacdo do ISFET empregado para constru¢do do
macromodelo comportamental [35] estdo apresentados na curva da Figura[59]
O procedimento de caracterizacdo foi realizado com a deposi¢dao de uma mi-
crogota de dgua deionizada com resistividade de 18 MQ-cm sobre a abertura
do ISFET e um eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata Ag/AgClI co-
locada em contato com a microgota para aplicar a tensdo requerida.

A fim de complementar a caracteriza¢@o do dispositivo, as curvas apre-
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Figura 59: Extracio da tensao de limiar (V7(), corrente especifica Is e da razao
da transcondutincia de porta pela corrente de dreno maxima g, /Ip

3’: N o.\c\.‘ O Experimental ||

3 (@' D)iiax=3:61 AV
25 \ V1o=1286 V. g
2 N 0,531(gi/p)rmax lg=23 nA
" N

1

N
05 \\O\-o.
OO

Im/lp (V)

0

VR

1 Vas = V1o 15 2
Vas (V)
Fonte: Elaborada pelo autor

sentadas pelas figuras[60} [61]e[62]denotam a caracteristica I x Vpg das matri-
zes A, B e C do dispositivo. Para isso, cada figura estd dividida em dois mo-
mentos: o primeiro denota um potencial de porta Vi aplicado de 0,6 V até 1,3
V; enquanto o segundo, de 1,4 V a 2,0 V. Com esta separacio ¢ possivel verifi-
car melhor o comportamento do dispositivo para diversos valores de tensao de
porta. Ademais, o comportamento fidedigno da caracteristica Ip x Vpg com a
esperada de um dispositivo de efeito de campo constata o bom funcionamento
dos dispositivos.
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Figura 60: Matriz A: Curvas de transferéncia Ip x Vpg para V; = 0,6 V até 2,0 V.

-8 < |4
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A
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< A A —A—A | Vg=1.9V
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 61: Matriz B: Curvas de transferéncia I, x Vpg para V5 = 0,6 V até 2,0 V.

107" T T T

S
A
e
-2 | e v v v v v v i
g AR e
£ /‘T A h—A—
b A—d—A—b
\ _A_4;__er—..__er—4$
10 //;: - =
10° /9"4
v ; ; ; ; <
A A A A A A A
e
< ° ° o . . . ~
o - - - - - - <>
10! F
/
0 1 2 e (V) 3 4

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 62: Matriz C: Curvas de transferéncia Ip x Vpg para V; = 0,6 V até 2,0 V.

T T T T
Vg=06V ©
_7 Vg=0.7V @
107 Vg=0.8V 4 |1
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¥g=1.4v =Y
9=15V &
/ﬁ v < - - - - - V=16V 4
6 Vg=17V + ||
__10 " A a a a a A Vg=1.8V
< Vg=1.9V -+
o - - - ° ° ° . Vg=2.0V &
1077 ’

0 1 2 3 4
Vps (V)

Fonte: Elaborada pelo autor
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C.1.2 Caracterizacdo do ISFET utilizado nos condicionadores pro-
postos

Esta secdo apresenta a caracterizacdo dos ISFETs baseados na tese
de doutorado apresentada em e utilizados nos circuitos condicionadores
apresentados no capitulo ]

A Figura[63|ilustra em detalhe o ISFET fabricado com base no traba-
lho apresentado em [47)]. Este ISFET possui filme de TiOx como elemento
sensor e trés matrizes contendo 78 dispositivos em paralelo cada.

Figura 63: ISFET empregado nos condicionadores discretos propostos: Ar-
ranjos de 78 ISFETSs com filme de TiOx como elemento sensor ao fon H™.
Detalhe de um transistor ISFET (501x501m) com filme de TiOx como elemento
sensor ao ion H™

(@)

PORTA B
TiOx

Sensivel
ao ion

(b)
Fonte: Elaborada pelo autor

A curva apresentada na Figura [64] mostra os valores obtidos para
tensdo de limiar, corrente especifica do modelo e razdo da transcondutincia
de porta pela corrente de dreno méxima g, /Ip. Como estes dados, é possivel
obter parametros adicionais necessdrios para alimentar o modelo comporta-
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mental descrito em Verilog-A e utilizado ao longo das simulacdes.

Figura 64: Extracio da tensao de limiar (V7(), corrente especifica Is e da razao
da transcondutincia de porta pela corrente de dreno maxima g,,/Ip

9
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: ~ iE
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;g 3 : \
2
1
3
0
40
o
g_ 30 f -« /
2 le 2157 A P s
220 Lo
10 /o/ e
O~ :
1 Vgs =Vro 15 2
Vgs (V)

Fonte: Elaborada pelo autor

A fim de complementar a caracterizagdo do dispositivo, a Figura
mostra a caracteristica Ip x Vpg para uma das matrizes do dispositivo (ter-
minais 1 e 16 do chip). Nesta figura, a parte superior denota o potencial de
porta Vi aplicado de 0,6 V até 1,3 V; enquanto que a inferior, de 1,4 V a
2,0 V. Com esta separagdo é possivel verificar melhor o comportamento do
dispositivo para diversos valores de tensdo de porta. Verifica-se que em um
determinado valor de tensdo Vpg aplicado sobre o dispositivo, 0 mesmo entra
na regido de breakdown. O valor desta tensao varia segundo a tensdo do po-
tencial de referéncia, mas pode-se notar uma maior responsividade no regime
de operagdo em inversdo fraca.

Ademais, a Figura[66|ilustra a curva IpxVgg do dispositivo apenas para
complementar o processo de caracterizag@o do dispositivo.
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Figura 65: Curvas de transferéncia /p x Vg utilizando a matriz dos terminais 1

e 5 do chip
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_ ) g ~
T 10 [
= — —
g ===
0,1 S —— = [Experimental]
L | |
0,01
1000 %/_A—/—/?—" e ¢ ————
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1
0 05 1 1,5 2 25 3 35
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 66: Curvas de transferéncia Ip x Vs utilizando a matriz dos terminais 1

e 5 do chip
200
150
<
2 100
Qo
50

Vps (V)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 67: Curvas de transferéncia /p x Vpg utilizando a matriz dos terminais 1
e 16 do chip
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Fonte: Elaborada pelo autor
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ANEXO D - LAYOUT DO CONDICIONADOR INTEGRADO PHCO

Figura 68: Layout completo do chip enviado a fabricacao pela MOSIS. O circuito
condicionador pHCO projetado esta localizado no canto inferior esquerdo.

R R R

& ! Fatal i

e e s
e o
e e )

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 69: Layout do condicionador integrado pHCO denotando a funcao de
cada PAD. O detalhe apresentado na moldura em vermelho é a protecao ESD.

VDD _PAD |

ouT

VDD

GND

GND

VREF

VDD
BUFFER

GND_PAD
GND_BUFFER

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 70: Detalhe dos blocos utilizados no layout do pHCO: oscilador, capacitor de desacoplamento DC e buffers.
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ANEXO E - DESENVOLVIMENTO DA EQUACAO

E.0.3 Obtencdo da funcio de transferéncia v, (s)/v;(s)

Figura 71: Modelo de pequenos sinais para uma célula de atraso do circuito
pHCO

— —
Mo L
—_— Cgbp grnyl
gdsp
- i,
Vio lp == M
I,
¢' _C
nMOS sVref -,
NS -\ 4
gclsn ——
ISFET. —— .
\ - LsreT +
9

gIm VYEf gdsu

Vief Ceq + N7

N N

© =
Fonte: Elaborada pelo autor
Fazendo a lei de Kirchhoff no né em v,, segue que:
ip+in+io=0 (E.1)

Sabendo que:
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ip= 8mpVin + &ds, Vo (E2)
in= &my,Vin — 8ms, Vref + &dsy, (Vo _Vref) (E.3)
i, =sCLv, (E.4)

E substituindo as equagdes (E2), (E3) e (E4) na equagdo (EI),

obtem-se a seguinte expressio:

8mp Vi +gdspvo + &m, Vin — 8ms, Vref + 8ds, (Vo - Vref) +5Crv, =0 (E.5)

A expressdo em (E.5) contém o termo v,.r, 0 que impossibilita isolar
vo(s)/vi(s). Sabendo que i, = ijsrpr:

ds
8m,Vi — 8ms, Vref + 8ds, (V() - Vref) = %vref + %Vref (E.6)

Isolando v,y em fungéo de v;, segue que:

Vref = &my Vit 8ds, Vo
ref — my+ s
8msy +gds,, + S By
Substituindo a equagéo (E.7) na equacdo (E.3) e isolando v, (s) /vi(s),
segue que:

(E.7)

&my+8ds
H(S) . V()(S) . _gmp(gms,,+gdsn)—|—(gmn—|—gmp)(1le)
B i a 8&my;+8ds
vi(s) (8ms, +gdsn)(gdsp+sCL) + (gas, +8as, + sCp) 2201
(E.8)

O argumento da fungdo de transferéncia da equagdo (E-8) fornecerd a
condigdo de fase para oscilagao.

. T
arg(H(jo)) =~ €9
a)CL(gms + 8as, + m) T
—arctan u -z N =—= (E.10)

8m;+8ds 8&my+8ds
(gms,, +gds,,+le[)gdsp +gds,,(lel) N

Resolvendo a equagdo (E-T0) e sabendo que @ =27 f,,,.,. Segue que:
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1
8ds, + N<gmw F8dsn >+l 8dsn

gmy+8ds;

T
osrer =18 () 27, (E1D

A fim de simplificar a equagdo (E.TT) e deixd-la mais intuitiva, definiu-
se a seguinte constante:

1 1
K= —— ~— (E.12)
msp dsp Smsn
N( gn11+gdsl ) +1 N(gml ) +1

Chega-se, assim, na expressao da frequéncia de oscilacdo em peque-
nos sinais do circuito condicionador pHCO.

E) (gdsp + Kgdsn)
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ANEXO F - EXPRESSAO DO GANHO EM MALHA FECHADA DO
PRIMEIRO BUFFER

A expressdo do ganho em malha fechada apresentada em (68)) e uti-
lizada no projeto do primeiro buffer pode ser obtida aplicando a lei de Kir-

chhoff no né v, da Figura #4(b)};
8mVgs + 8asVo + sCLv, = ir (1)

Como ir = (Vo — Vg5 )Rp I segue que:

8mVgs + 8dsVo + sCrvy, = (Vo - VgS)RI?I (F2)

Isolando os termos v, € vgs, obtém-se a expressdo do ganho em malha
fechada do circuito da Figura[5(a)]

Ves($)  gas—Rp' +5CL
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ANEXO G - RESPONSIVIDADE DE V,,, EM RELACAO AS
CORRENTES DE POLARIZACAO Ip451 E Igaso NO
CIRCUITO SEGUIDOR DE FONTE-E-DRENO

A responsividade de V,,; em relacdo as correntes de polariza¢do no
circuito seguidor de fonte-e-dreno pode ser obtida através da derivada parcial
da expressdo em (50) - apresentada na se¢do [3.2]do capitulo[3]- em relacdo as
correntes Ipjasi € Ipjasz, conforme segue:

WVou _ IVin(ISFET) s Ros G.1)
dlpias dIpias B I3 -Ros 2 '
Vo oV,,(ISFET 1
r_ OVl )_ (G.2)
dlpias2 dlpias2 B - Igias1 - Rps

Supondo agora, como exemplo, valores para Rpg=0,46 MQ,
Ipiast = 0,85 PA, Ipiaso = 1,2 pA e B = 47 mA/V?[| segue que:

aV, oV, (ISFET
ou___ Vinl ) +76,8V/A—0,23V /uA ~ —023 V/uA
IIpiasi IIpiasi
(G.3)
aV, oV, (ISFET
ou__ Vil )_ 5441V /A~ —5441V /A (G4)
Alpias> Ilpias2

A partir desta andlise quantitativa e baseado na equacdo (G.3),
observa-se uma responsividade em V,,,, aproximadamente igual a- 0,23 V/uA
em relacdo a Ipjas1. Em outras palavras, isso significa que uma variagdo de
1 uA no ponto de operacdo de Ipjas resulta em uma variacdo aproxima-
damente igual - 0,23 V em V,,,, denotando, quantitativamente, a exigéncia
prética de fontes de corrente com ponto de operagdo estdvel e fixo. A ndo
consideracdo deste requerimento de projeto poderd resultar na saturacdo de
Vout, impossibilitando, assim, a sua devida leitura.

'Valores obtidos através do experimento.



